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A1. Glossari 
BCN Abreviatura de Barcelona 
FRF Formigó reforçat amb fibres 
FSF Formigó sense reforç de fibres 
MPa Unitat de tensió (força/àrea) equivalent a 1 N/mm2 
N Newton, unitat de força equivalent a 1 kg·m/s2 
kN Unitat de força equivalent a 1000 N 
φ Abreviatura de diàmetre 
Zam Nomenclatura utilitzada per a diferenciar les mostres d’assaig fabricades a partir 
del FRF utilitzat en el Tram 4 Bon Pastor-Can Zam de la Línia 9 del metro de 
Barcelona 
Gorg Nomenclatura utilitzada per a diferenciar les mostres d’assaig fabricades a partir 
del FRF utilitzat en el Tram 4t: Sagrera TAV-Gorg de la Línia 9 del metro de 
Barcelona 
F/Q Abreviatura de força o càrrega 
QMAX Abreviatura de força o càrrega màxima obtinguda en l’assaig BCN 
J Joule, unitat d’energia equivalent a 1 N·m 
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A2. Introducció 
A2.1. Objectiu 
En aquest annex s’inclou de forma detallada l’estudi relatiu a: 
- La viabilitat de l’assaig de doble punxonament, assaig Barcelona (BCN), com a una 
eina per al control del formigó reforçat amb fibres (FRF). 
- L’anàlisi de les variables que intervenen en l’assaig de doble punxonament i la seva 
definició per tal d’establir una metodologia d’assaig. 
- L’anàlisi de sensibilitat de l’assaig de doble punxonament respecte a variables 
associades a la seva viabilitat i procediment. 
Aquest annex és extracte d’un informe realitzat en l’entorn del conveni entre Gestió de 
Infrastructures SA. (GISA) i el Departament d’Enginyeria de la Construcció de la Universitat 
Politècnica de Catalunya, pel assessorament en les obres de construcció de la nova Línia 9 
del Metro de Barcelona [25]. El informe està redactat en castellà motiu pel qual les gràfiques 
presentades en l’annex estan en llengua castellana. 
A2.2. Descripció de l’assaig 
L’assaig consisteix en la aplicació d’una càrrega concentrada, mitjançant un plat de càrrega 
de secció circular (punxó) de diàmetre molt inferior al de la mostra d’assaig, sobre les dues 
cares d’una proveta cilíndrica de 150 mm de diàmetre. 
En la figura A2.1 es mostra la configuració de l’assaig de doble punxonament. La càrrega 
concentrada genera unes tensions de tracció radials, de l’eix cap al exterior de la proveta, 
que una vegada superada la resistència a tracció del formigó produeix el trencament de la 
proveta mitjançant plans de fissuració radials. 
El control d’assaig es realitza per posició per tal de poder determinar el comportament 
mecànic del material (formigó reforçat amb fibres) una vegada ha superat la càrrega màxima. 
Es considera final d’assaig quan el desplaçament del pistó supera els 6 mm de recorregut 
des de l’inici de l’assaig. 
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Durant l’assaig s’ha enregistrat de forma simultània la càrrega aplicada sobre la proveta i el 
recorregut del plat de càrrega. A partir de la resposta càrrega-desplaçament de pistó, s’ha 
determinat l’energia absorbida, paràmetre basat en l’àrea inclosa sota la corba des de la 
càrrega màxima fins a un determinat valor de desplaçament de pistó. En aquest estudi s’han 
establert mesures a 1, 2, 3 i 4 mm de desplaçament des del punt en que es fissura la 
proveta, es a dir, des de càrrega màxima. 
En la campanya experimental s’ha utilitzat una màquina d’assaig automàtica, servohidràulica, 
de 3.000 kN de capacitat per assaigs a compressió de formigons, marca Ibertest, model 
MEH 3000-W de 4 columnes, amb mesura de força mitjançant transductor de pressió. La 
màquina permet el control d’assaig tant per càrrega com per posició, en aquest últim cas, 
mitjançant un transductor LVDT intern. 
 
Fig. A2.1. Configuració de l’assaig de doble punxonament 
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A3. Campanya experimental 
A3.1. Variables d’assaig 
En la taula A3.1 s’inclou les variables d’assaig plantejades i els valors considerats en l’estudi 
per a la definició de l’assaig de doble punxonament sobre FRF. Aquestes variables són: la 
superfície d’aplicació de la càrrega, definida pel diàmetre del plat de càrrega o punxó, 
l’esveltesa o alçada de la proveta, i la velocitat d’assaig. 
 
Variable Valors Observacions 
Plat de 38 mm de diàmetre. Øplat ≈ Øproveta/4 Superfície d’aplicació 
de càrrega Plat de 50 mm de diàmetre Øplat = Øproveta/3 
Esveltesa 2 (300 mm d’alçada) 
Proveta estàndard per a 
determinar la resistència a 
compressió del formigó. 
Esveltesa / alçada de 
proveta 
Esveltesa 1 (150 mm d’alçada) 
Obtenció de dos provetes, 
meitat superior i inferior, a 
partir del tall d’una de 300 
mm. 
0,75 mm/min Velocitat ràpida 
0,5 mm/min Velocitat mitjana Velocitat d’assaig 
0,25 mm/min Velocitat lenta 
 
L’aplicació de la càrrega mitjançant el punxó s’ha realitzat directament sobre les cares de la 
proveta sense aplicar-li cap tractament de adequació previ. En aquest cas distingim: 
- cara modelada: que constitueix la base de la proveta d’esveltesa 2; 
- cara tallada: obtinguda com a conseqüència del tall de la proveta d’esveltesa 2 per 
l’obtenció de dues d’esveltesa 1; 
- cara acabada manualment: que correspon a la cara superior de la proveta 
d’esveltesa 2. 
Taula A3.1. Variables d’assaig estudiades 
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Una vegada definides les principals variables de l’assaig s’ha volgut verificar que l’assaig 
discrimina la incorporació de les fibres, aspecte que s’ha analitzat mitjançant la execució de 
l’assaig sobre provetes de formigó amb i sense fibres (FSF). 
Finalment, també s’ha realitzat un estudi de sensibilitat de l’assaig, on s’ha avaluat com pot 
afectar en els resultats de l’assaig la col·locació de la proveta en la màquina d’assaig i 
l’aplicació no centrada i alineada de la càrrega (excentricitat de càrrega), produïda 
principalment per una incorrecta col·locació de un o dels dos punxons degut bàsicament a 
algun error humà, i la posició de la proveta. En la taula A3.2 estan detallats els valors 
d’aquestes dos variables analitzades en l’estudi de sensibilitat. 
 
Variable Valors Observacions 
Formigó reforçat amb fibres (FRF) Diferenciació entre 
FRF i FSF Formigó sense fibres (FSF) 
Variable només estudiada 
en proveta de 150 mm. 
Sense excentricitat 
Un plat centrat i l’altre amb 5 mm de 
excentricitat (1exc) Excentricitat de la càrrega 
Excentricitat de 5 mm en els dos plats 
(2exc) 
Variable només estudiada 
en proveta de 150 mm. 
Cara modelada (meitat inf.) o tallada 
(meitat sup.) sobre plat inferior. (pos1) 
Posició de la proveta Cara tallada (meitat inf.) o acabada 
manualment (meitat sup.) sobre plat 
inferior. (pos2) 
Variable només estudiada 
en proveta de 150 mm. 
 
A3.2. Relació d’assaigs 
Per a la realització de l’estudi s’han utilitzat provetes fabricades amb FRF utilitzats en dues 
plantes de prefabricació de dovelles de revestiment utilitzades per a la construcció del túnel 
de la Línia 9 del metro de Barcelona en dos dels seus trams: Tram 4 Bon Pastor-Can Zam i 
Tram 4t: Sagrera TAV-Gorg Gorg. 
Un dels formigons, de referència Zam, té 50 MPa de resistència a compressió i una 
dosificació de 30 kg/m3 de fibra d’acer tipo hooked end de 50 mm de longitud i 1 mm de 
diàmetre. L’altre, de referència Gorg, té una resistència de 40 MPa i utilitza fibra tipus 
Taula A3.2. Variables estudiades en l’estudi de sensibilitat 
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hooked end de 50 mm de llargada i 0,75 mm de diàmetre. Així mateix, s’han realitzat assaigs 
sobre provetes de FSF. 
En la taula A3.3 s’adjunta la relació d’assaigs, en total 38 determinacions, on es detalla per 
cada assaigs el valor de les variables de estudi considerades el número d’assaigs realitzats i 
la procedència de les mostres: Zam, Gorg o FSF. 
 
Número assaigs Ø plat 
(mm) 
Alçada 
proveta 
Velocitat 
assaig 
mm/min 
Excentricitat Posició 
FSF Zam Gorg 
Diàmetre del punxó 
50 300 0,5 No Pos1 - 2 2 
38 300 0,5  No Pos1 - 2 2 
Alçada de la proveta 
38 300 0,5  No Pos1 - 2 2 
38 150 0,5  No Pos1 - 2 2 
Velocitat assaig 
38 150 0,5  No Pos1 - 2 2 
38 150 0,75  No Pos1 - 2 2 
38 150 0,25  No Pos1 - 2 2 
Formigó sense fibres 
38 150 0,5  No Pos1 2  2 
Posició de la proveta 
38 150 0,75  No Pos1 - 2 2 
38 150 0,5  No Pos2  2 2 
Excentricitat en la aplicació de la càrrega 
38 150 0,75  No Pos1 - 2 2 
38 150 0,5  1exc Pos1 - 2 2 
38 150 0,5  2exc Pos1 - 2 2 
 
Cal comentar que resultats obtinguts en assaigs utilitzats per a l’estudi d’una de les 
variables s’han utilitzat per altres variables. Un exemple són les provetes de 300 mm 
d’alçada assajades amb punxó de 38 mm de diàmetre que s’han utilitzat per a la definició 
del diàmetre del punxó i en l’estudi de l’alçada de la proveta. 
Taula A3.3. Relació de provetes assajades 
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En la figura A3.1 es mostra dos configuracions de l’assaig de doble punxonament, una per a 
una proveta d’esveltesa 1, amb punxó de 38 mm de diàmetre (esquerra), i l’altre per proveta 
d’esveltesa 2 i punxó de 50 mm de diàmetre (dreta). 
  
 
Fig. A3.1. Configuracions d’assaig de doble punxonament 
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A4. Resultats i anàlisi 
A continuació es detalla els resultats obtinguts per variable estudiada i avaluant-se la seva 
influència en l’assaig. Al final de l’annex s’inclouen de forma més detallada les fitxes de cada 
un dels assaigs. L’anàlisi s’ha realitzat diferenciant l’origen de la proveta. 
Sistemàticament, en cada apartat s’ha inclòs l’anàlisi d’una variable d’estudi amb la 
representació gràfica de la càrrega i energia respecte al desplaçament de pistó des de 
càrrega màxima QMAX i una taula resum que inclou valors individuals i les mitjanes, amb el 
seu respectiu coeficient de variació, d’energia i QMAX. 
Recordem que l’energia s’obté a partir de la resposta càrrega versus desplaçament de pistó 
com l’àrea sota la corba des de càrrega màxima fins a determinats valors de desplaçament. 
En aquest sentit, s’han considerat els valors a 1, 2, 3 i 4 mm. 
A4.1. Definició de les variables d’assaig 
A4.1.1. Superfície d’aplicació de càrrega 
La primera variable estudiada a sigut la superfície d’aplicació de la càrrega per tal de 
determinar quin és el diàmetre de punxó més adient a utilitzar en l’assaig. 
S’han considerat dos diàmetres de punxó extrems de 38 i 50 mm, 1/4 i 1/3 del diàmetre de 
proveta (de 150 mm) respectivament. Per una banda, com a cota inferior, s’ha considerat 
que el punxó ha d’ésser almenys 1,5 vegades la mida màxima de l’àrid en el formigó, en 
aquest cas i molt usualment de 20 mm. Respecte al límit superior, punxons majors no 
suposen una càrrega concentrada i puntual. 
En les taules A4.1 i A4.2 s’inclouen els valors d’energia per a diferents recorreguts de pistó 
des d’inici de fissuració (QMAX) i la càrrega màxima obtinguts en els assaigs de doble 
punxonament realitzats sobre provetes Zam i Gorg respectivament per aquest estudi. 
Així mateix, en les figures A4.1 i A4.2 s’han representat la càrrega respecte al desplaçament 
de pistó i energia respecte al recorregut de pistó des d’inici de fissuració dels assaigs 
realitzats sobre mostres Zam i Gorg respectivament. 
Aquest estudi s’ha realitzat amb proveta d’esveltesa 2, es a dir, de 300 mm d’alçada. 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Ø plat 
(mm) 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
1 151 164 158 5,8% 
2 238 241 239 0,9% 
3 307 301 304 1,5% 
50 
4 364 351 357 2,6% 
314 328 321 3,0% 
1 186 158 172 11% 
2 318 256 287 15% 
3 398 332 365 13% 
38 
4 460 394 427 11% 
222 232 227 3,2% 
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Fig. A4.1. Càrrega i energia de les provetes Zam 
Taula A4.1. Resultat de les provetes Zam 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Ø plat 
(mm) 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
1 157 154 155 1,5% 
2 234 307 270 19% 
3 286 453 370 32% 
50 
4 325 549 437 36% 
285 190 237 28% 
1 100 116 108 11% 
2 154 160 157 2,4% 
3 198 185 191 4,9% 
38 
4 235 202 218 11% 
220 231 226 3,3% 
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Fig. A4.2. Càrrega i energia de les provetes Gorg 
Taula A4.2. Resultat de les provetes Gorg 
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Dels resultats obtinguts podem fer algunes observacions: 
- Com era de preveure, la càrrega màxima es major amb el plat de 50 mm al tractar-se 
d’una càrrega menys concentrada. 
- S’observa que entre provetes d’una mateixa procedència, excepte en la sèrie Gorg 
amb 50 mm de diàmetre de punxó, no hi ha una gran dispersió de resultats, amb 
coeficients de variació no superiors al 15%. 
- La dispersió respecte als valors de càrrega màxima és inferior a la obtinguda en 
energia, en aquest cas amb coeficients de variació, una vegada més excepte en la 
sèrie Gorg amb 50 mm de diàmetre de punxó, inferiors al 5%. 
- S’ha produït una ruptura defectuosa en la segona proveta de la sèrie Gorg amb plat 
de 50 mm, amb la formació d’una falca de ruptura (veure Fig. A4.3) en compte de 
plans longitudinals de fissuració. Aquest fet pot explicar la major dispersió de 
resultats en aquesta sèrie i pot ésser conseqüència de la major dificultat del punxó 
per clavar-se dins la proveta i ubicar-se més a prop del perímetre exterior. 
 
 
Arrel dels resultats obtinguts, per al estudi de la resta de les variables es fixa el diàmetre del 
punxó en 38 mm. 
Fig. A4.3. Proveta Zam (50-2) assajada amb plat de 50 mm 
Pàg. 16  Annex A 
 
A4.1.2. Esveltesa o alçada de la mostra d’assaig 
En aquest apartat s’ha avaluat la influència de l’alçada de la proveta realitzant-se sèries 
d’assaigs amb provetes d’esveltesa 2 i 1, de 300 mm i 150 mm respectivament. Recordem 
que les provetes d’esveltesa 1 s’han obtingut mitjançant el tall amb serra circular d’una 
proveta d’esveltesa 2, obtenint-se dues fraccions, superior i inferior. 
En les taules A4.3 i A4.4 s’inclouen els resultats de les sèries Zam i Gorg respectivament. 
Les figures A4.4 i A4.5 es mostren les gràfiques càrrega versus desplaçament de pistó i 
energia versus desplaçament des de QMAX del pistó de les sèries Zam i Gorg respectivament. 
 
ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) Alçada 
proveta 
(mm) 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
1 186 158 172 11% 
2 318 256 287 15% 
3 398 332 365 13% 
300 
4 460 394 427 11% 
222 232 227 3,2% 
1 73 85 79 11% 
2 114 135 125 12% 
3 147 174 160 12% 
150 
4 174 205 190 11% 
186 193 189 2,6% 
 
Taula A4.3. Resultat de les provetes Zam 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) Alçada 
proveta
(mm) 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
mitjana C.V. 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
mitjana C.V. 
1 100 116 108 11% 
2 154 160 157 2,4% 
3 198 185 191 4,9% 
300 
4 235 202 218 11% 
220 231 226 3,3% 
1 86 84 85 1,7% 
2 137 135 136 1,4% 
3 181 165 173 6,5% 
150 
4 219 188 204 11% 
175 
(inf) 
184 
(sup) 180 3,8% 
 
Taula A4.4. Resultat de les provetes Gorg 
Fig. A4.4. Càrrega i energia de les provetes Zam 
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Observacions: 
- Com era d’esperar, donada la formació de plans de fissuració de menor àrea, la 
càrrega màxima es inferior en proveta de 150 mm 
- En general menor absorció de energia amb proveta de 150 mm en resposta a plans 
de fissuració menors que mobilitzen menys fibres. 
- Ordres de magnitud dels valors de càrrega màxima en certa sintonia amb el material, 
amb valors de càrrega màxima lleugerament superiors en la sèrie Zam amb un 
formigó de major resistència. 
- Dispersions similars entre proveta de 300 mm i de 150 mm de un mateix material. 
- En cap cas amb proveta de 150 mm se supera el 12% de dispersió. 
- En proveta de 150 mm la ruptura es produeix mitjançant plans de fissura radials, en 
general 3 plans, no observant-se formació de falques (Fig. A4.6). 
Fig. A4.5. Càrrega i energia de les provetes Gorg 
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Arrel els resultats obtinguts, els posteriors estudis de la resta de variables es realitza amb 
provetes de 150 mm d’alçada (d’esveltesa 1), i es continua utilitzant el punxó de 38 mm de 
diàmetre. 
A4.1.3. Velocitat d’assaig 
Per a l’avaluació del FRF, el control de l’assaig de doble punxonament s’ha de fer per 
posició, es a dir, a una determinada velocitat de desplaçament de pistó. Si l’assaig s’executa 
amb control per càrrega, una vegada superada la resistència màxima del material l’assaig 
s’atura, mitjançant un dispositiu de seguretat de les màquines, ja que la càrrega no pot 
augmentar més. 
Una velocitat d’assaig ràpida pot donar problemes en el control d’assaig provocats pel canvi 
de la seva rigidesa del material en l’inici de la fissuració. Per contra una velocitat molt lenta 
pot allarga molt la durada de l’assaig, i per tant el seu cost. 
En les taules A4.5 i A4.6 s’han detallat els resultats obtinguts en les tres sèries d’assaig 
realitzades sobre provetes de procedència Zam i Gorg respectivament. 
En les figures A4.7 i A4.8 es mostra l’evolució de la resposta càrrega amb el desplaçament 
del pistó i l’absorció d’energia des de QMAX dels assaigs amb proveta Zam i Gorg 
respectivament. 
 
Fig. A4.6. Fissuració proveta d’esveltesa 1de la sèrie Gorg 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Vel. 
(mm/min) 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
1 82 80 81 2% 
2 138 130 134 4% 
3 178 166 172 5% 
0,25 
4 206 194 200 4% 
177 170 174 2,7% 
1 73 85 79 11% 
2 114 135 125 12% 
3 147 174 160 12% 
0,5 
4 174 205 190 11% 
186 193 189 2,6% 
1 85 101 93 12% 
2 126 155 141 15% 
3 154 194 174 16% 
0,75 
4 178 226 202 17% 
207 208 207 0,4% 
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Taula A4.5. Resultat de les provetes Zam 
Fig. A4.7. Càrrega i energia de les provetes Zam 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Vel. 
(mm/min) 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
1 54 52 53 3% 
2 82 75 79 6,6% 
168 133 150 16,3% 
3 107 93 100 9,5% 
0,25 
4 128 108 118 12% 
0,67 1,17 0,92 38,6% 
1 86 84 85 1,7% 
2 137 135 136 1,4% 
175 184 180 3,8% 
3 181 165 173 6,5% 
0,5 
4 219 188 204 11% 
0,91 1,12 1,01 14% 
1 40 77 59 44% 
2 62 113 87 42% 
168 166 167 1,0% 
3 77 135 106 38% 
0,75 
4 90 150 120 35% 
0,62 0,97 0,80 30% 
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Taula A4.6. Resultat de les provetes Gorg 
Fig. A4.8. Càrrega i energia de les provetes Gorg 
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Observacions: 
- Tendència a augmentar la dispersió en els valors d’absorció d’energia amb la 
velocitat d’assaig, especialment clara amb velocitat de 0,75 mm/min. Pel contrari, 
amb velocitats menors la dispersió en càrrega màxima es lleugerament major. 
- Una velocitat d’assaig lenta (0,25 mm/min), com era previsible, esgota abans al 
material, reduint lleugerament la càrrega màxima. 
- En funció de quan es consideri finalitzat l’assaig, amb una velocitat lenta 
(0,25 mm/min) es pot prolongar molt el temps d’execució. Considerant 6 mm de 
desplaçament de pistó el temps d’assaig, sense incloure altres operacions de 
preparació i retirada de proveta, és de 24 minuts 
Donat que una velocitat ràpida (0,75 mm/min) augmenta la dispersió de resultats, i que una 
velocitat lenta (0,25 mm/min) pot allargar molt el temps d’assaig, s’ha considerat la velocitat 
de 0,50 mm/min com la més adient. 
A4.1.4. Valors finals de les variables d’assaig 
Analitzades les tres variables d’assaig s’han fixat els seus valors en: 
- Proveta d’esveltesa 1 (150 mm per a mostres de 150 mm de diàmetre) 
- Diàmetre de punxó ¼ del diàmetre de proveta (37,5 ± 0,5 mm per a mostres de 150 
mm de diàmetre). 
- Control d’assaig per posició a una velocitat de desplaçament de pistó de 0,5 mm/min. 
A4.2. Estudi de sensibilitat 
A4.2.1. Comportament del formigó sense fibres 
Una vegada definit els paràmetres d’assaig, el primer factor a avaluar és si l’assaig de doble 
punxonament pot diferenciar el comportament d’un formigó amb fibres del sense fibres, pel 
que s’ha executat assaigs sobre mostres amb i sense fibres, però de diferent origen. Aquest 
estudi s’ha realitzant utilitzant provetes de procedència Gorg en el cas de FRF. La distinta 
procedència i dosificació de tots dos materials no permet avaluar l’efecte de les fibres sobre 
la càrrega màxima. 
A la taula A4.7 i figura A4.9 es detallen els resultats obtinguts. 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Tipus 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
1 - - - - 
2 - - - - 
257 216 236 12,2% 
3 - - - - 
HSF  
4 - - - - 
1,19 0,89 1,04 20% 
1 86 84 85 1,7% 
2 137 135 136 1,4% 
175 184 180 3,8% 
3 181 165 173 6,5% 
Gorg 
4 219 188 204 11% 
0,91 1,12 1,01 14% 
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Pot observar-se que la ruptura fràgil obtinguda amb el FSF indica que la capacitat d’absorció 
d’energia una vegada fissurada la proveta és únicament deguda a la presència de fibres en 
el formigó. En la figura A4.10 pes pot veure el mode de ruptura d’una proveta de FSF, en 
Taula A4.7. Resultat de les provetes Gorg i FSF 
Fig. A4.9. Càrrega i energia de les provetes Gorg i FSF 
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aquest cas format per tres plans radials de fissuració a 120º aproximadament i la falca cònica 
de penetració del punxó 
 
 
A4.2.2. Influència de la posició de la proveta 
En la taula A4.8 s’indica pel cas de proveta obtinguda a partir del tall d’una d’esveltesa 2, 
quina de les dues cares constitueix la base de la mostra en la màquina d’assaig. En aquest 
sentit cal comentar que en la màquina d’assaig utilitzada el plat mòbil és el inferior i el fix, que 
disposa d’una ròtula, és el plat superior. 
 
Fracció Posició 1 (pos1) Posició 2 (pos 2) 
Superior Cara tallada Cara acabada manualment 
Inferior Cara modelada Cara tallada 
 
La sèrie d’assaigs plantejada en aquest apartat, també ens permet avaluar si les diferències 
entre els resultats obtinguts en les fraccions superior i inferior d’una mateixa proveta són o no 
significatives, i en conseqüència, implica un factor addicional de variabilitat. 
Fig. A4.10. Ruptura de proveta de FSF 
Taula A4.8. Base de proveta segons la posició 
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En les taules A4.9 i A4.10 es detallen per a mostres de procedència Zam i Gorg 
respectivament, els valors de energia i càrrega màxima obtinguts en mostres de diferent 
fracció de proveta assajats en les dues posicions. 
En els gràfics de les figures A4.11 i A4.12 es mostren l’evolució de la càrrega i energia de les 
dues sèries. 
 
ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Posició 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
1 73 85 79 11% 
2 114 135 125 12% 
3 147 174 160 12% 
Pos1 
4 174 205 190 11% 
186 193 189 2,6% 
1 110 98 104 8% 
2 183 161 172 9% 
3 238 209 223 9% 
Pos2 
4 285 245 265 10% 
191 188 190 1,1% 
 
 
Taula A4.9. Resultat de les provetes Zam 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Posició 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
Mostra 
inf. 
Mostra 
sup. 
Mitjana C.V. 
1 86 84 85 1,7% 
2 137 135 136 1,4% 
175 184 180 3,8% 
3 181 165 173 6,5% 
Pos1 
4 219 188 204 11% 
0,91 1,12 1,01 14% 
1 57 59 58 3% 
2 87 82 85 4,5% 
156 152 154 1,7% 
3 109 99 104 7,3% 
Pos2 
4 128 112 120 10% 
0,75 1,30 1,03 37,8% 
 
 
Taula A4.10. Resultat de les provetes Gorg 
Fig. A4.11. Càrrega i energia de les provetes Zam 
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Respecte a la posició de la proveta en l’assaig no s’observa una tendència clara, mentre que 
en la sèrie Zam s’obté major energia en les provetes assajades en la posició 2, aquesta 
tendència es capgira en la sèrie Gorg, on les provetes assajades en la posició 2 tenen menor 
energia absorbida. 
Respecte a la dispersió entre unitats d’una mateixa proveta origen, fracció superior i inferior, 
aquesta és baixa, pel que podem dir que totes dues mostres són equivalents. 
A4.2.3. Influència de l’excentricitat en la càrrega 
Una de les variables a tenir en compte en la variabilitat en els resultats de l’assaig de doble 
punxonament és una possible excentricitat en la aplicació de la càrrega sobre la proveta per 
una incorrecta col·locació del plat de càrrega (punxó) en las cares de la proveta. 
Per l’anàlisi d’aquesta variable s’han considerat tres escenaris, un amb càrrega perfectament 
centrada i dos més amb excentricitats de només un dels plats (1 Exc) o de tots dos (2 Exc). 
S’ha fixat una excentricitat màxima de 5 mm, considerant que valors majors són 
perfectament perceptibles pel ull humà, i per tant fàcilment corregibles. 
En les taules A4.11 i A4.12 s’inclouen els resultats dels assaigs realitzats sobre provetes de 
procedència Zam i Gorg respectivament. Les seves evolucions de càrrega aplicada i energia 
absorbida, aquesta última des del moment de fissuració (QMAX), es mostren respectivament 
en les figures A4.13 i A4.14. 
 
Fig. A4.12. Càrrega i energia de les provetes Gorg 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Exc. 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
1 73 85 79 11% 
2 114 135 125 12% 
3 147 174 160 12% No 
4 174 205 190 11% 
186 193 189 2,6% 
1 97 114 106 11% 
2 153 193 173 16% 
3 196 255 226 18% 
1 Exc 
5mm 
4 232 306 269 20% 
188 188 188 0,1% 
1 83 110 96 20% 
2 131 172 152 19% 
3 171 223 197 19% 
2 Exc 
5mm 
4 207 266 237 18% 
179 200 189 7,9% 
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Taula A4.11. Resultat de les provetes Zam 
Fig. A4.13. Càrrega i energia de les provetes Zam 
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ENERGIA (J) Càrrega màxima QMAX (kN) 
Exc. 
Carrera 
des de 
QMAX 
(mm) 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
Mostra 
1 
Mostra 
2 
Mitjana C.V. 
1 86 84 85 1,7% 
2 137 135 136 1,4% 
3 181 165 173 6,5% No 
4 219 188 204 11% 
175 184 180 3,8% 
1 63 68 66 6% 
2 104 100 102 2,6% 
3 136 120 128 8,7% 
1 Exc 
5mm 
4 163 136 149 13% 
176 176 176 0,2% 
1 53 82 67 30,6% 
2 75 121 98 33,2% 
3 90 150 120 35,3% 
2 Exc 
5mm 
4 103 175 139 36% 
168 163 166 2,2% 
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Taula A4.12. Resultat de les provetes Gorg 
Fig. A4.14. Càrrega i energia de les provetes Gorg 
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Dels resultats obtinguts pot destacar-se que l’aplicació de la càrrega de forma excèntrica 
introdueix un factor de variabilitat en els resultats de l’assaig en lo relatiu a absorció 
d’energia. Per a provetes d’una mateixa procedència, les diferències entre valors de les tres 
sèries d’assaig (sense excentricitat i amb una o dos excentricitats), són significatives i per 
tant, la correcta col·locació del punxó sobre les cares de la proveta és un aspecte a tenir cura 
en l’execució de l’assaig. 
Respecte a la variabilitat en els valores de absorció d’energia, en general la dispersió 
augmenta en el cas d’una o dos càrregues excèntriques. Per contra, no s’observa aquesta 
tendència en els valors de càrrega màxima. 
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A5. Conclusions 
A la vista dels resultats obtinguts la primera proposta a llançar és la necessitat d’una 
campanya més extensa en ares a analitzar d’una forma més profunda la variabilitat de 
l’assaig així com la seva correspondència amb els assaigs de flexotracció actualment 
utilitzats en el control del formigó amb fibres. 
En conseqüència amb els resultats d’aquesta primera fase de estudi, en aquesta segona 
fase, una vegada fixades els paràmetres d’assaig, proveta de 150 mm d’alçada (punxó de 
38-37,5 mm de diàmetre i velocitat de desplaçament de pistó de 0,5 mm/min) l’estudi s’ha de 
centrar, a més de la correspondència amb els assaigs de flexotracció, en la sensibilitat del 
procediment respecte a l’hora de diferenciar les quanties i tipus de fibra. 
Com a paràmetre de resposta de l’assaig, en comptes d’utilitzar el recorregut del pistó, 
pensem més adient la col·locació d’un dispositiu sobre la proveta que permeti mesurar la 
seva elongació perimetral (eixamplament radial). Aquesta tindria una relació directe amb la 
suma de les obertures dels plans de fissuració. 
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A6. Fitxes d’assaig 
A continuació s’han adjuntat les fitxes de resultats corresponents als assaigs BCN realitzats 
per l’estudi de viabilitat de l’assaig. 
En les fitxes es detalla; 
- Informació relativa a l’assaig i a la proveta: En una taula es detallen els valors dels 
paràmetres d’assaig aplicats en l’assaig, velocitat de càrrega, alçada proveta, 
diàmetre punxó, excentricitat i posició. També s’inclou la procedència de la mostra, 
formigó autocompactable sense fibres HAC o proveta de formigó reforçat amb 
fibres de procedència Zam o Gorg. 
- Gràfic càrrega i energia: En un mateix gràfic s’inclou l’evolució de la càrrega Q (eix 
d’ordenades ubicat a l’esquerra) respecte a la carrera del pistó (eix d’abscisses en 
la part inferior), i l’energia (eix d’ordenades ubicat a la dreta) respecte a la carrera 
des de QMAX (eix d’abscisses en la part superior). 
- Resultats de l’assaig: En una taula s’inclouen els paràmetres determinats en 
l’assaig, càrrega màxima QMAX, carrega en el moment de càrrega màxima i energia  
per al diferents valors de carrera des de QMAX. Recordem que l’energia s’ha calculat 
com l’àrea sota la corba càrrega-carrera des de QMAX. 
- Fissuració de la mostra d’assaig: S’inclouen 2/3 figures amb el detall de la 
fissuració formada en la proveta. També, en una taula es detalla les fissures 
formades diferenciant-les en principals quan la fissura s’ha obert lateralment, i 
secundàries quan la fissura només s’ha format en la cara de la proveta. 
A instància del peticionari les fitxes estan realitzades en llengua castellana. 
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia HAC 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta Sin referencia 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 257 kN 
Carrera en QMAX 1,19 mm 
1 mm *** 
2 mm *** 
3 mm *** 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm *** 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 3 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia HAC 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta Sin referencia 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción superior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara cortada abajo  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 216  kN 
Carrera en QMAX 0,89 mm 
1 mm *** 
2 mm *** 
3 mm *** 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm *** 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 4 0 
Inf. 4 0 
Laterales abiertas 4  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  50 mm 
Num. probeta 1 
Longitud probeta 300 mm 
Fracción **** 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
100
200
300
400
500
600
700
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 314 kN 
Carrera en QMAX 2,12 mm 
1 mm 151 J 
2 mm 238 J 
3 mm 307 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 d
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de
 Q
M
A
X
 
4 mm 364 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 0 
Inf. 4 1 
Laterales abiertas 4+1horiz.  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  50 mm 
Num. probeta 9 
Longitud probeta 300 mm 
Fracción **** 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
100
200
300
400
500
600
700
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 328 kN 
Carrera en QMAX 1,80 mm 
1 mm 164 J 
2 mm 241 J 
3 mm 301 J 
E
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e 
Q
M
A
X
 
4 mm 351 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 2 
Inf. 2 1 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 7 
Longitud probeta 300 mm 
Fracción **** 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
100
200
300
400
500
600
700
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 222 kN 
Carrera en QMAX 0,88 mm 
1 mm 186 J 
2 mm 318 J 
3 mm 398 J 
E
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e 
Q
M
A
X
 
4 mm 460 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 1 
Inf. 0 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 8 
Longitud probeta 300 mm 
Fracción **** 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
100
200
300
400
500
600
700
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 232 kN 
Carrera en QMAX 1,19 mm 
1 mm 158 J 
2 mm 256 J 
3 mm 332 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 394 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 1 
Inf. 1 0 
Laterales abiertas 3+1horiz.  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 10 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 186 kN 
Carrera en QMAX 0,89 mm 
1 mm 73 J 
2 mm 114 J 
3 mm 147 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 174 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 2 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 10 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Corte abajo (Pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 193 kN 
Carrera en QMAX 1,21 mm 
1 mm 85 J 
2 mm 135 J 
3 mm 174 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 205 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 3 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 3 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,75 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 207 kN 
Carrera en QMAX 0,96 mm 
1 mm 85 J 
2 mm 126 J 
3 mm 154 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 178 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 2 2 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 3 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,75 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Corte abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 208 kN 
Carrera en QMAX 1,08 mm 
1 mm 101 J 
2 mm 155 J 
3 mm 194 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 226 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 1 0 
Inf. 2 0 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 4 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,25 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 177 kN 
Carrera en QMAX 1,04 mm 
1 mm 82 J 
2 mm 138 J 
3 mm 178 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 206 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 2 1 
Laterales abiertas 3  
 
Pàg. 44  Annex A 
 
 
Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 4 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,25 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Corte abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 170 kN 
Carrera en QMAX 0,99 mm 
1 mm 80 J 
2 mm 130 J 
3 mm 166 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 194 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 2 1 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 5 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad 1 plato x 5 mm 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 188 kN 
Carrera en QMAX 1,05 mm 
1 mm 97 J 
2 mm 153 J 
3 mm 196 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 232 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 1 
Inf. 2 1 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 5 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad 1 plato x 5 mm 
Posición Corte abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
80
160
240
320
400
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
Nota: Escala energía hasta 400 J 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 188 kN 
Carrera en QMAX 1,34 mm 
1 mm 114 J 
2 mm 193 J 
3 mm 255 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 306 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 1 
Inf. 3 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 2 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad 2 platos x 5 mm 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 179 kN 
Carrera en QMAX 1,28 mm 
1 mm 83 J 
2 mm 131 J 
3 mm 171 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 207 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 2 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 2 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad 2 platos x 5 mm 
Posición Corte abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 200 kN 
Carrera en QMAX 1,38 mm 
1 mm 110 J 
2 mm 172 J 
3 mm 223 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 266 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 2 
Inf. 4 1 
Laterales abiertas 4  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 6 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Moldeada arriba (pos2)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 191 kN 
Carrera en QMAX 0,93 mm 
1 mm 110 J 
2 mm 183 J 
3 mm 238 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 285 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 4 0 
Inf. 3 0 
Laterales abiertas 4  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Línia 9 (Zam) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 6 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Corte arriba (pos2)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 188 kN 
Carrera en QMAX 0,83 mm 
1 mm 98 J 
2 mm 161 J 
3 mm 209 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 245 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 0 
Inf. 3 2 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Gorg (Gorg) 
Ø Plato de carga  50 mm 
Num. probeta 7 
Longitud probeta 300 mm 
Fracción **** 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
100
200
300
400
500
600
700
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 285 kN 
Carrera en QMAX 1,09 mm 
1 mm 157 J 
2 mm 234 J 
3 mm 286 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 325 J 
 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 1 
Inf. 0 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Gorg (Gorg) 
Ø Plato de carga  50 mm 
Num. probeta 9 
Longitud probeta 300 mm 
Fracción **** 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
100
200
300
400
500
600
700
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 190 kN 
Carrera en QMAX 1,23 mm 
1 mm 154 J 
2 mm 307 J 
3 mm 453 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 549 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 4 0 
Inf. 0 0 
Laterales abiertas 4  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Gorg (Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 1 
Longitud probeta 300 mm 
Fracción **** 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
100
200
300
400
500
600
700
0 1 2 3 4 5
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 220 kN 
Carrera en QMAX 1,63 mm 
1 mm 100 J 
2 mm 154 J 
3 mm 198 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 235 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 2 
Inf. 0 0 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Gorg (Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 8 
Longitud probeta 300 mm 
Fracción **** 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Cara moldeada abajo  
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
100
200
300
400
500
600
700
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 231 kN 
Carrera en QMAX 1,63 mm 
1 mm 116 J 
2 mm 160 J 
3 mm 185 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 202 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 0 
Inf. 2 1 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Gorg (Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 10 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 175 kN 
Carrera en QMAX 0,91 mm 
1 mm 86 J 
2 mm 137 J 
3 mm 181 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 219 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 4 1 
Inf. 1 1 
Laterales abiertas 4  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia UTE Gorg (Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 10 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Corte abajo (Pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 184 kN 
Carrera en QMAX 1,12 mm 
1 mm 84 J 
2 mm 135 J 
3 mm 165 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 188 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 0 
Inf. 3 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 6 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,75 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 168 kN 
Carrera en QMAX 0,62 mm 
1 mm 40 J 
2 mm 62 J 
3 mm 77 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 90 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 1 
Inf. 2 2 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 6 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,75 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Corte abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 166 kN 
Carrera en QMAX 0,97 mm 
1 mm 77 J 
2 mm 113 J 
3 mm 135 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 150 J 
 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 1 
Inf. 2 2 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 2 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,25 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 168 kN 
Carrera en QMAX 0,67mm 
1 mm 54 J 
2 mm 82 J 
3 mm 107 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 128 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 1 
Inf. 0 0 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 2 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,25 mm/mín. 
Excentricidad No 
Posición Corte abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 133 kN 
Carrera en QMAX 1,17 mm 
1 mm 52 J 
2 mm 75 J 
3 mm 93 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 108 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 0 
Inf. 3 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 3 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad 1 plato x 5 mm 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 176 kN 
Carrera en QMAX 0,67 mm 
1 mm 63 J 
2 mm 104 J 
3 mm 136 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 163 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 0 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 3 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad 1 plato x 5 mm 
Posición Corte abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 176 kN 
Carrera en QMAX 0,94 mm 
1 mm 68 J 
2 mm 100 J 
3 mm 120 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 136 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 3 
Inf. 3 1 
Laterales abiertas 4  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 4 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín. 
Excentricidad 2 platos x 5 mm 
Posición Moldeada abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 168 kN 
Carrera en QMAX 1,15 mm 
1 mm 53 J 
2 mm 75 J 
3 mm 90 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 103 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 3 0 
Inf. 0 0 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 4 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,5 mm/ mín. 
Excentricidad 2 platos x 5 mm 
Posición Corte abajo (pos1)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 163 kN 
Carrera en QMAX 1,22 mm 
1 mm 82 J 
2 mm 121J 
3 mm 150 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 175 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 1 
Inf. 3 1 
Laterales abiertas 3  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 5 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Inferior 
Velocidad 0,5 mm/mín 
Excentricidad No 
Posición Moldeada arriba (pos2)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 156 kN 
Carrera en QMAX 0,75 mm 
1 mm 57 J 
2 mm 87 J 
3 mm 109 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 128 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 0 0 
Inf. 2 1 
Laterales abiertas 2  
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Datos probeta y variables de ensayo 
Procedencia Sorigué (UTE Gorg) 
Ø Plato de carga  38 mm 
Num. probeta 5 
Longitud probeta 150 mm 
Fracción Superior 
Velocidad 0,5 mm/mín 
Excentricidad No 
Posición Corte arriba (pos2)  
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5 6
carrera mm
ca
rg
a 
kN
0
60
120
180
240
300
0 1 2 3 4 5 6
carrera desde Qmax mm
en
er
gí
a 
J
 
 
Resultados ensayo 
Carga máxima (QMAX) 152 kN 
Carrera en QMAX 1,30 mm 
1 mm 59 J 
2 mm 82 J 
3 mm 99 J 
E
ne
rg
ía
  
C
ar
re
ra
 
de
sd
e 
Q
M
A
X
 
4 mm 112 J 
 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Sup. 2 1 
Inf. 2 2 
Laterales abiertas 2  
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flexotracció NBN B 15-238 
 

Correlacions entre l’assaig BCN i de flexotracció NBN B 15-238 Pàg. 69 
 
B1. Glossari 
FRF Formigó reforçat amb fibres 
BCN Abreviatura de Barcelona 
Hz Unitat de freqüència equivalent a 1 cicle/s 
F Abreviatura de força o càrrega 
Fr Càrrega en el moment d’inici de fissuració obtinguda en l’assaig BCN 
Fm Càrrega màxima enregistrada en l’assaig BCN 
Fn Càrrega en un instant d’obertura de fissura total n obtinguda en l’assaig BCN 
Tn Tenacitat fins a un determinat límit d’obertura de fissura total n obtinguda en 
l’assaig BCN 
l Distància entre recolzaments en l’assaig a flexotracció segons norma 
NBN B 15-238 [12] 
h Cantell de la secció de la proveta prismàtica utilitzada en l’assaig a flexotracció 
segons norma NBN B 15-238 [12] 
b Ample de la secció de la proveta prismàtica utilitzada en l’assaig a flexotracció 
segons norma NBN B 15-238 [12] 
fr Resistència a flexió en la primera fissura obtinguda en l’assaig a flexotracció 
segons norma NBN B 15-238 [12] 
Fr, Càrrega aplicada en el moment de fissuració de la proveta en l’assaig a 
flexotracció segons norma NBN B 15-238 [12] 
fu Resistència a flexió màxima obtinguda en l’assaig a flexotracció segons norma 
NBN B 15-238 [12] 
Fu, Càrrega màxima en l’assaig a flexotracció segons norma NBN B 15-238 [12] 
Fn, Càrrega obtinguda en l’assaig a flexotracció segons norma NBN B 15-238 [12] 
per a un valor de fletxa l/n 
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Dn Tenacidad en flexión obtinguda a un valor de fletxa l/n expressada mitjançant el 
quocient Fn,/Fr  obtinguda en l’assaig a flexotracció segons norma 
NBN B 15-238 [12] 
Bn Àrea sota la corba càrrega-fletxa obtinguda en l’assaig a flexotracció segons 
norma NBN B 15-238 [12] fins a un límit de fletxa l/n 
ff,n Resistència a flexió equivalent fins a un límit de fletxa l/n obinguda en l’assaig a 
flexotracció segons norma NBN B 15-238 [12] 
N Newton, unitat de força equivalent a 1 kg·m/s2 
kN Unitat de força equivalent a 1000 N 
MPa Unitat de tensió (força/àrea) equivalent a 1 N/mm2 
CEM I 45,5 R Nomenclatura per a la denominació de un ciment tipus I (CEM I) de 42,5 MPa 
de resistència a compressió normalitzada a 28 dies i amb evolució ràpida (R) 
de la resistència 
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B2. Introducció 
B2.1. Objectiu 
En aquest annex s’han inclòs els resultats, anàlisi i conclusions relatives a l’estudi sobre 
l’aplicació de l’assaig de doble punxonament en mostres de formigó reforçat amb fibres 
(FRF), el denominat assaig Barcelona (BCN), orientat als punts següents: 
- La utilització de l’elongació circumferencial com a paràmetre resposta de l’assaig 
BCN en comptes del desplaçament del pistó (de la màquina d’assaig). Aquesta 
elongació del perímetre de la proveta és deguda, inicialment a la seva deformació 
radial i, posteriorment a l’obertura de fissura dels plans de fissuració formats. 
- La sensibilitat de l’assaig BCN respecte a la dosificació de fibres, pel que s’ha 
plantejat una campanya experimental amb 4 sèries de provetes amb quanties de 
fibra de 20, 30, 40 i 50 kg/m3. 
- L’anàlisi i verificació de les correlacions entre l’assaig Barcelona i l’assaig a 
flexotracció segons normativa belga NBN B 15-238 “Essais des bétons renforcés de 
fibres – Essai de flexion sur éprouvettes prismatiques” [12] trobades en l’estudi de 
Saludes [27]. Aquesta fase s’ha estès a les quanties fibra estudiades en el segon 
punt (20, 30, 40 i 50 kg/m3) utilitzant el mateix formigó base. 
Aquest estudi s’ha realitzat en l’entorn del Laboratori de Tecnologia d’Estructures del 
Departament d’Enginyeria de la Construcció del la Universitat Politècnica de Catalunya 
aprofitant la petició per part del fabricant de la fibra per a la caracterització amb l’assaig 
NBN B 15-238 dels formigons assenyalats [29][30]. 
Part d’aquest estudi s’ha extret de l’informe presentat a l’empresa que a petició seva s’ha 
realitzat en llengua castellana, per la qual cosa alguns dels gràfics presentats en aquest 
annex estan en castellà. 
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B3. Campanya experimental 
B3.1. Definició de la campanya experimental 
Per tal d’avaluar la capacitat de l’assaig BCN per diferenciar la quantia de fibra en el formigó i 
verificar la correlació dels seus resultats respecte a l’assaig a flexotracció segons norma 
francesa NBN B 15-238 [12], s’ha plantejat una campanya d’assaig sobre quatre sèries de 
provetes fabricades a partir d’un mateix formigó base i dosificacions de 20 -30 -40 -50 kg/m3 
de fibra. Per a cada sèrie s’han fabricat: 
- 3 provetes cilíndriques de 150x300 mm per obtenir mitjançant el tall amb serra 
circular dos fraccions per proveta d’esveltesa 1 per a l’avaluació de la tenacitat a 
partir de l’assaig BCN, superior i inferior. El total de mostres per sèrie és de 6 i totes 
les mostres s’han assajat a edats compreses entre els 28 i 30 dies. 
- 9 provetes prismàtiques 150x150x600 mm per sèrie per a la avaluació de la tenacitat 
mitjançant l’assaig a flexotracció segons NBN B 15-238 [12]. Les mostres s’han 
assajat en edats compreses entre els 28 i 29 dies. 
Per tal d’assegurar que s’ha utilitzat el mateix formigó base en les quatre sèries d’assaig, a 
mode de control del material s’ha determinat la consistència, que mesura la treballabilitat del 
formigó en fresc (sense endurir) (UNE 83317 [31]), la seva densitat en fresc (UNE 83313 
[31]), i la resistència a compressió als 28 dies d’edat (UNE 83304 [31]) mitjançant 3 provetes 
cilíndriques de 150x300 mm. La ruptura a compressió s’ha realitzat en una màquina Ibertest 
MEH de 3.000 kN de capacitat amb mesurador de força mitjançant transductor de pressió. 
B3.2. Descripció dels procediments d’assaig 
B3.2.1. Assaig Barcelona 
La configuració general de l’assaig BCN pot observar-se en la figura B3.1. Durant l’assaig 
s’aplica una càrrega concentrada, mitjançant dos punxons, de diàmetre igual a ¼ del 
diàmetre de la proveta 37,5±0,5 mm, sobre las cares d’una proveta cilíndrica d’esveltesa 1 
de 150 mm de diàmetre. L’aplicació de la càrrega s’executa amb control de desplaçament de 
pistó a una velocitat de 0,5±0,05  mm/mín.  
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Durant l’assaig es registra de forma simultània i a una freqüència igual o superior a 1Hz (un 
cicle complet de lectures per segon) la càrrega aplicada i elongació circumferencial de la 
proveta deguda a la seva deformació radial abans de ruptura i la seva fissuració posterior. A 
partir de la corba càrrega versus elongació circumferencial obtinguda de l’assaig BCN s’ha 
determinat: 
- La càrrega en el moment d’inici de fissuració Ff, que es considera com aquell primer 
moment en el que des de l’inici d’assaig comença a registrar-se una pèrdua significativa 
de la força, essent Ff la càrrega màxima enregistrada fins aquest instant. 
- La càrrega màxima Fm enregistrada en l’assaig 
- La càrrega aplicada Fn en instants d’obertura de fissura total n de 1-1,5-2-3-4-5-6 mm. 
- Tenacitat del material Tn, paràmetre basat en l’àrea sota la corba fins límits d’obertura de 
fissura total n de 1-1,5-2-3-4-5-6 mm. 
Els assaigs s’han realitzat en una màquina Ibertest MEH de 3.000 kN de capacitat, amb 
mesurador de força mitjançant transductor de pressió. L’elongació circumferencial s’ha 
mesurat mitjançant una cadena extensomètrica amb transductor de desplaçament MTS de 
10 mm de rang i 0,5% sobre fons d’escala d’error màxim. 
B3.2.2. Assaig a flexotracció segons NBN B 15-238 
La configuració de l’assaig a flexotracció segons norma belga NBN B 15-238 [12] es mostra 
en la figura B3.2. Durant l’assaig s’aplica una càrrega sobre una proveta prismàtica de 
Fig.  B3.1. Configuració de l’assaig BCN 
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150x150x600 mm centrada i repartida en dos punts col·locats a 1/3 de la llum entre 
recolzaments (450 mm). 
 
 
Durant l’assaig es registra de forma simultània la càrrega aplicada i la fletxa de la proveta 
mitjançant un transductor de desplaçament ubicat en un petit bastidor, agafat a la proveta 
sobre el seu eix central en els punts dels recolzaments. A partir de la corba càrrega-fletxa 
obtinguda en l’assaig s’han determinat els paràmetres següents: 
- Resistència a flexió en la primera fissura fr: obtinguda a partir de la càrrega enregistrada 
en el moment de fissuració de la proveta, Fr, la llum entre recolzaments, l, i les 
dimensions de la proveta en la secció fissurada, b i h, segons l’expressió B3.1: 
- Resistència màxima a flexió fu: obtinguda a partir de la càrrega màxima enregistrada, Fu, 
la llum entre recolzaments, l, i les dimensions de la proveta en la secció fissurada, b i h, 
segons l’expressió B3.2: 
2hb
lFf rr ⋅
⋅=  (Eq.  B3.1) 
Fig.  B3.2. Configuració de l’assaig a flexotracció 
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- Tenacitat a flexió Dn: expressada mitjançant el quocient entre la càrrega a determinats 
valors de fletxa, Fn, i la càrrega de fissuració, Fr: 
Els valors habitualment determinats corresponen als indicats en la taula B3.1 
 
l/600 l/450 l/300 l/150 
Valor de la fletxa 
0,75 mm 1 mm 1,5 mm 3 mm 
Tenacitat Dn D600 D450 D300 D150 
 
- Resistència a flexió equivalent ff,n: Paràmetre basat en l’àrea sota la corba càrrega-fletxa, 
Bn, fins a uns determinats límits de fletxa l/n calculat a partir de l’expressió B3.4. No es 
tracta d’una resistència efectiva del material sinó una mitjana de la resistència en el 
règim post-fissuració. En la taula B3.2 s’han detallat els valors considerats en el càlcul. 
l/600 l/450 l/300 l/150 
Valor de la fletxa 
0,75 mm 1 mm 1,5 mm 3 mm 
Tenacitat Bn B600 B450 B300 B150 
Resistència a flexió 
equivalent 
  
2
300
300,
300
hb
B
f f ⋅
⋅=  2150150,
150
hb
B
f f ⋅
⋅=
 
2hb
lFf uu ⋅
⋅=  (Eq.  B3.2) 
r
n
n F
FD =
 (Eq.  B3.3) 
2, hb
nBf nnf ⋅
⋅=  (Eq.  B3.4) 
Taula  B3.1. Expressió de la tenacitat del material 
Taula  B3.2. Valors de resistència a flexió equivalent calculats 
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Els assaigs s’han executat en una màquina servohidráulica INSTRON 8805 de 1000 kN de 
capacitat, amb mesurador de força mitjançant cèl·lula de càrrega. El registre de la fletxa s’ha 
realitzat mitjançant un transductor de desplaçament LVDT de 10 mm de rang i 0,5% del fons 
d’escala d’error màxim. 
B3.3. Materials i dosificació del formigó 
Per a la fabricació de les mostres s’ha utilitzat la mateixa dosificació per al formigó base i 
idèntics materials en les quatre sèries d’assaig. 
S’ha dissenyat un formigó de 25 MPa de resistència característica utilitzant-se ciment 
Pòrtland CEM I 42,5 R, aigua de la xarxa d’abastament de Barcelona, àrids de naturalesa 
calcària en fraccions de sorra (0-2 i 0-5 mm), graveta (5-12 mm) i grava (12-20 mm), additiu 
plastificant polifuncional (augmenta la fluïdesa del formigó sense necessitat d’augmentar el 
contingut d’aigua) i les fibres d’acer. 
La fibra utilitzada és d’acer, de resistència a tracció de 1000 MPa, tipus “hooked end” (amb 
els extrems conformats) de 50 mm de longitud i 1,05 mm de diàmetre (figura B3.3). 
 
 
A la taula B3.3 es detallen les dosificacions utilitzades en la fabricació del formigó per a la 
confecció de las mostres d’assaig de les quatre sèries. Pot observar-se a la taula que a 
mesura que s’ha incrementat el contingut de fibra en el formigó, s’ha corregit el contingut 
d’additiu plastificant, amb l’objectiu de mantenir la treballabilitat del formigó (recordem que a 
mesura que s’incrementa la quantia de fibra la treballabilitat del formigó baixa, dificultant la 
seva manipulació), i s’ha reduït el contingut de grava 12/20 mm en igual quantitat a la fibra 
incorporada. 
Fig.  B3.3. Fibra metàl·lica utilitzada 
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Sèrie B20 B30 B40 B50 
Ciment CEM I42,5 R 300 kg/m3 300 kg/m3 300 kg/m3 300 kg/m3 
Aigua Xarxa BCN 170 kg/m3 170 kg/m3 170 kg/m3 170 kg/m3 
Grava 12/20 Calcària 800 kg/m3 790 kg/m3 780 kg/m3 770 kg/m3 
Graveta 5/12 Calcària 85 kg/m3 85 kg/m3 85 kg/m3 85 kg/m3 
Sorra 0/4 Calcària 830 kg/m3 830 kg/m3 830 kg/m3 830 kg/m3 
Sorra 0/2 Calcària 190 kg/m3 190 kg/m3 190 kg/m3 190 kg/m3 
Additiu plastificant Polifuncional 2,0 kg/m3 2,2 kg/m3 2,4 kg/m3 2,4 kg/m3 
Fibra Hooked end 20 kg/m3 30 kg/m3 40 kg/m3 50 kg/m3 
Suma 2.397 kg/m3 2.397 kg/m3 2.397 kg/m3 2.397 kg/m3 
 
Taula  B3.3. Dosificació del formigó 
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B4. Resultats 
B4.1. Assaigs de control 
En la taula B4.1 es detallen els resultats obtinguts pel control del formigó base: consistència i 
densitat del formigó fresc i la resistència a compressió a 28 dies. Dels resultats obtinguts pot 
deduir-se que tot i que la consistència en la sèrie B30 ha sigut lleugerament major, en totes 
quatre sèries els materials són equivalents, i per tant, les diferències que s’obtinguin en els 
resultats de tenacitat seran únicament conseqüència de la distinta quantia de fibres del 
formigó. 
 
Mescla B20 B30 B40 B50 
Contingut de fibra 20kg/m3 30kg/m3 40kg/m3 50kg/m3 
Consistència 7 cm 13 cm 8 cm 5 cm 
Densitat formigó fresc  2.400 kg/m3 2.352 kg/m3 2.376 kg/m3 2.404 kg/m3 
Resistència a compressió 
(i coeficient de variació) 
33,78 MPa 
6,3% 
32,23 MPa 
2,2% 
32,24 MPa 
3,3% 
35,90 MPa 
2,2% 
  
En la fabricació dels quatre formigons no s’ha detectat la formació de aglomeracions de 
fibres (eriçons). En la figura B4.1 es mostren alguns detalls de la fabricació de les mostres 
pels diferents assaigs. 
 
 
Taula  B4.1. Caracterització del formigó fresc 
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B4.2. Assaig Barcelona 
A continuació, en les taules B4.2, B4.3, B4.4 i B4.5 es detallen els valors obtinguts en els 
paràmetres estudiats, així com la mitjana i el seu coeficient de variació per a cada una de les 
quatre series d’assaig. En aquest sentit, per a la sèrie B20 s’han eliminat els valors de la 
fracció B20-2a ja que s’allunyaven molt, al voltant d’un 50%, de les mitjanes de la sèrie 
(marcats en negreta en la taula). 
Para a cada sèrie s’han fabricat un total de 3 provetes cilíndriques de 150x300 mm de les 
que s’han obtingut dos fraccions denominades a i b, corresponents al segment superior i 
inferior respectivament de la proveta original. 
De les 6 determinacions realitzades per sèrie, la sèrie amb 40 kg/m3 de fibra (B40) ha vist 
reduït el número d’assaigs a cinc degut a problemes tècnics produïts durant un dels assaigs 
que ha provocat pèrdua de les lectures realitzades. 
 
 
  
Fig.  B4.1. Fabricació de les mostres d’assaig 
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 B20-1a B20-1b B20-2a B20-2b B20-3a B20-3b Mitjana C.V. (%) 
Ø (mm) 150 150 150 150 149 149   
H (mm) 150 152 146 145 148 150   
Ff (kN) 128,45 119,44 121,81 118,19 126,52 123,09 122,92 3,24 
Fm (kN) 128,45 119,44 121,81 118,19 126,52 123,09 122,92 3,24 
F1 (kN) 61,15 65,05 79,58 50,64 58,37 60,94 62,62 15,32 
F1,5 (kN) 50,15 57,35 68,90 39,05 49,28 51,83 47,79 13,42 
F2 (kN) 43,28 50,16 60,44 34,41 44,56 43,62 46,08 18,80 
F3 (kN) 35,81 36,03 50,74 27,29 35,52 30,70 36,01 22,26 
F4 (kN) 29,92 29,23 44,01 22,38 30,12 25,00 30,11 24,85 
F5 (kN) 23,70 25,11 35,33 19,11 26,00 19,57 24,80 23,74 
F6 (kN) 20,32 22,20 30,46 17,18 21,83 16,43 21,40 23,52 
T1 (N·m) 72,92 71,91 88,23 61,16 68,48 76,15 73,14 12,28 
T1,5 (N·m) 100,14 102,63 124,73 82,63 94,47 103,82 94,38 8,96 
T2 (N·m) 123,18 129,49 157,39 101,23 118,49 128,38 126,36 14,51 
T3 (N·m) 163,02 172,11 213,11 132,18 158,45 164,39 167,21 15,73 
T4 (N·m) 195,52 204,33 259,96 156,73 190,66 191,75 199,82 16,84 
T5 (N·m) 223,00 231,21 299,20 177,76 218,78 213,95 227,32 17,50 
T6 (N·m) 244,69 254,92 332,01 195,75 242,65 231,90 250,32 17,96 
 
 
Taula  B4.2. Resultats de la sèrie amb 20 kg/m3 de fibra  
Correlacions entre l’assaig BCN i de flexotracció NBN B 15-238 Pàg. 81 
 
 B30-1a B30-1b B30-2a B30-2b B30-3a B30-3b Mitjana C.V. (%)
Ø (mm) 152 152 150 150 150 150   
H (mm) 149 146 149 147 149 146   
Ff (kN) 114,33 107,02 112,54 98,07 118,21 110,15 110,05 6,35 
Fm (kN) 114,33 107,02 112,54 98,07 118,21 110,15 110,05 6,35 
F1 (kN) 63,04 52,39 63,13 54,03 68,30 53,76 59,11 11,11 
F1,5 (kN) 55,44 44,35 55,77 45,62 58,62 43,90 50,62 13,20 
F2 (kN) 49,88 39,92 47,88 40,47 50,52 39,19 44,64 11,93 
F3 (kN) 40,93 32,15 39,45 32,09 37,27 28,78 35,11 13,68 
F4 (kN) 35,01 25,53 31,58 27,05 29,69 22,53 28,57 15,63 
F5 (kN) 30,82 19,97 25,57 23,18 25,61 19,46 24,10 17,51 
F6 (kN) 26,85 (1) 20,75 20,57 21,70 17,56 21,49 15,72 
T1 (N·m) 75,52 57,16 74,11 65,09 77,13 66,86 69,31 11,07 
T1,5 (N·m) 104,67 80,69 103,88 89,54 107,96 90,91 96,28 11,21 
T2 (N·m) 130,96 102,02 130,25 111,26 135,62 111,29 120,23 11,43 
T3 (N·m) 176,30 138,18 173,35 147,04 179,01 146,12 160,00 11,33 
T4 (N·m) 213,95 166,97 209,26 176,27 211,77 170,95 191,53 11,64 
T5 (N·m) 246,83 189,46 237,71 201,15 239,23 191,96 217,72 12,06 
T6 (N·m) 275,56 (1) 260,63 223,32 263,07 210,19 246,55 11,43 
(1) No s’ha arribat a elongació circumferencial de 6 mm 
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 B40-1a B40-1b B40-2a B40-2b B40-3a B40-3b Mitjana 
C.V. 
(%) 
Ø (mm) 150 150 150 150 150 150   
H (mm) 149 147 150 145 148 148   
Ff (kN) - 104,14 111,69 113,10 117,27 111,30 111,50 4,26 
Fm (kN) - 104,14 111,69 113,10 117,27 111,30 111,50 4,26 
F1 (kN) - 63,19 73,09 65,75 65,89 67,10 67,00 5,51 
F1,5 (kN) - 58,57 61,64 60,17 59,98 61,19 60,02 1,98 
F2 (kN) - 53,59 52,47 54,34 53,69 55,88 53,99 2,32 
F3 (kN) - 42,51 35,84 45,23 42,67 45,06 42,26 9,02 
F4 (kN) - 36,49 28,04 39,17 35,47 39,35 35,70 12,89 
F5 (kN) - 30,33 23,39 34,11 29,33 34,08 30,25 14,55 
F6 (kN) - 25,01 20,59 28,85 24,49 30,42 25,87 14,98 
T1 (N·m) - 69,77 83,27 76,40 81,59 72,55 76,72 7,50 
T1,5 (N·m) - 100,06 116,41 106,87 113,42 104,67 106,92 6,11 
T2 (N·m) - 128,31 145,69 136,09 141,67 133,71 137,09 4,95 
T3 (N·m) - 175,24 188,00 185,84 189,65 182,98 184,34 3,07 
T4 (N·m) - 214,68 219,78 227,82 228,22 225,42 223,19 2,61 
T5 (N·m) - 247,76 245,04 264,69 260,47 261,79 255,95 3,48 
T6 (N·m) - 275,36 267,10 295,94 287,36 293,89 283,93 4,36 
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 B50-1a B50-1b B50-2a B50-2b B50-3a B50-3b Mitjana C.V. (%)
Ø (mm) 150 150 150 150 150 150   
H (mm) 144 151 145 148 148 152   
Ff (kN) 113,22 113,10 132,38 106,65 119,94 119,23 117,42 7,48 
Fm (kN) 113,22 113,10 132,38 106,65 119,94 119,23 117,42 7,48 
F1 (kN) 76,37 70,36 61,16 75,85 84,93 79,04 74,62 10,88 
F1,5 (kN) 67,77 63,36 50,41 66,17 76,96 72,25 66,15 13,72 
F2 (kN) 58,95 59,14 43,51 57,06 69,86 66,29 59,13 15,40 
F3 (kN) 44,52 46,66 33,88 44,56 55,31 54,74 46,61 16,96 
F4 (kN) 34,82 37,48 26,82 35,78 44,75 45,20 37,47 18,34 
F5 (kN) 27,04 31,09 23,83 30,92 37,35 35,48 30,95 16,31 
F6 (kN) 22,98 26,02 19,52 27,54 32,20 30,49 26,46 17,80 
T1 (N·m) 82,17 75,25 72,13 81,48 92,11 88,84 82,00 9,33 
T1,5 (N·m) 117,84 108,48 99,63 117,28 132,28 124,72 116,71 9,90 
T2 (N·m) 149,89 139,84 123,11 148,61 168,69 161,34 148,58 10,83 
T3 (N·m) 200,83 192,04 161,24 199,50 230,91 221,28 200,97 12,13 
T4 (N·m) 239,92 233,88 191,51 239,36 280,91 271,68 242,88 13,04 
T5 (N·m) 270,74 268,29 216,87 272,48 321,79 311,89 277,01 13,48 
T6 (N·m) 295,57 296,72 238,07 301,77 356,78 344,65 305,59 13,80 
 
En les figures següents s’han representat per sèrie d’assaig, les corbes càrrega i tenacitat 
versus elongació circumferencial. Al final del annex s’han inclòs les fitxes d’assaig 
corresponents a cada una de les determinacions realitzades, on es detallen les dades de la 
Taula  B4.5. Resultats de la sèrie amb 50 kg/m3 de fibra 
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proveta, els valors de les variables d’assaig i els resultats obtinguts amb l’esquema de 
fissuració de la proveta. 
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Fig.  B4.2. Gràfics càrrega i tenacitat vs. elongació circumferencial de la sèrie B20 
Fig.  B4.3. Gràfics càrrega i tenacitat vs. elongació circumferencial de la sèrie B30 
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B4.3. Assaig a flexotracció segons norma NBN 15-238 
A continuació, en las Taules B4.6, B4.7, B4.8 i B4.9 es detallen els valors obtinguts dels 
paràmetres estudiats, així com les seves mitjanes i coeficient de variació per a cada una de 
sèries. En les taules s’ha marcat en negreta les determinacions que no s’han considerat en el 
càlcul al formar-se el pla de fissuració fora del terç central de la distància entre recolzaments. 
Per a cada sèrie s’han realitzat un total de 9 determinacions però degut a un problema 
tècnic, s’ha perdut un els registres en l’assaig de la mostra B30-5. 
 
Fig.  B4.4. Gràfics càrrega i tenacitat vs. elongació circumferencial de la sèrie B40 
Fig.  B4.5. Gràfics càrrega i tenacitat vs. elongació circumferencial de la sèrie B50 
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 B20-1 B20-2 B20-3 B20-4 B20-5 B20-6 B20-7 B20-8 B20-9 Mitjana 
C.V. 
(%) 
fr (MPa) 4,10 4,20 4,08 4,38 4,49 4,36 4,14 4,22 3,85 4,17 4,03 
fu (MPa) 4,10 4,20 4,08 4,38 4,49 4,36 4,14 4,22 3,85 4,17 4,03 
D600 0,36 0,40 0,52 0,51 0,39 0,59 0,45 0,39 0,52 0,47 17,63 
D450 0,42 0,44 0,58 0,58 0,41 0,63 0,49 0,45 0,54 0,52 14,93 
D300 0,49 0,49 0,59 0,65 0,44 0,67 0,49 0,54 0,60 0,57 12,84 
D150 0,49 0,49 0,53 0,55 0,38 0,60 0,52 0,56 0,53 0,53 6,78 
B600 
(N·mm) 9.605 11.877 12.080 12.852 11.524 15.189 11.343 10.719 11.796 11.933 13,71 
B450 
(N·mm) 12.631 15.453 16.341 17.566 15.007 20.451 15.084 14.199 15.745 15.934 14,65 
B300 
(N·mm) 
19.828 23.391 25.585 27.968 22.289 31.486 22.900 22.426 24.192 24.722 14,63 
B150 
(N·mm) 
42.525 49.712 53.114 60.049 42.653 64.780 48.199 50.600 49.627 52.325 13,43 
ff,300 
(MPa) 
1,74 1,93 2,27 2,42 1,94 2,68 1,97 1,89 2,11 2,13 14,72 
ff,150 
(MPa) 
1,87 2,05 2,36 2,60 1,86 2,76 2,07 2,13 2,16 2,25 13,37 
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 B30-1 B30-2 B30-3 B30-4 B30-5 B30-6 B30-7 B30-8 B30-9 MItjana 
C.V. 
(%) 
fr (MPa) 4,20 4,64 4,37 4,53 - 4,48 4,51 4,00 3,80 4,32 6,75 
fu (MPa) 4,42 4,64 4,37 4,53 - 4,48 4,51 4,00 3,80 4,35 6,66 
D600 0,98 0,70 0,85 0,79 - 0,72 0,66 0,52 0,75 0,75 18,26 
D450 1,03 0,72 0,87 0,83 - 0,70 0,68 0,53 0,77 0,77 19,42 
D300 0,99 0,74 0,83 0,85 - 0,72 0,69 0,54 0,84 0,77 17,16 
D150 0,86 0,66 0,64 0,75 - 0,69 0,63 0,43 0,79 0,68 19,08 
B600 
(N·mm) 
19.958 17.727 20.080 18.065 - 17.574 16.387 15.595 14.777 17.520 10,86 
B450 
(N·mm) 
28.019 24.023 27.337 25.139 - 23.642 22.283 19.582 20.458 23.810 12,64 
B300 
(N·mm) 
44.536 37.106 41.890 39.554 - 35.672 34.171 27.762 32.411 36.638 14,67 
B150 
(N·mm) 
89.134 75.229 78.651 81.306 - 71.671 68.657 49.528 70.063 73.030 15,92 
ff,300 
(MPa) 
3,92 3,23 3,60 3,47 - 3,12 2,94 2,44 2,75 3,18 15,08 
ff,150 
(MPa) 
3,92 3,28 3,38 3,57 - 3,13 2,95 2,17 2,97 3,17 16,26 
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 B40-1 B40-2 B40-3 B40-4 B40-5 B40-6 B40-7 B40-8 B40-9 MItjana 
C.V. 
(%) 
fr (MPa) 4,03 3,88 4,30 3,80 5,18 4,67 5,03 5,03 4,92 4,63 10,75 
fu (MPa) 4,03 3,88 4,30 4,28 5,68 5,13 5,03 5,03 4,92 4,75 13,00 
D600 0,80 0,64 0,93 0,93 0,92 0,80 0,65 0,93 0,67 0,79 15,93 
D450 0,89 0,62 0,94 0,97 1,00 0,76 0,63 0,92 0,67 0,80 18,73 
D300 0,99 0,64 0,94 1,09 0,63 0,86 0,62 0,88 0,69 0,78 19,45 
D150 0,79 0,59 0,79 1,06 0,40 0,80 0,49 0,49 0,58 0,62 25,38 
B600 
(N·mm) 
16.102 13.291 20.125 17.902 29.156 21.256 19.913 25.358 18.885 20.511 24,27 
B450 
(N·mm) 
22.770 17.979 28.080 24.723 38.842 32.061 26.287 34.101 25.238 28.170 23,60 
B300 
(N·mm) 
40.547 27.166 43.870 39.684 54.415 46.775 38.524 51.367 38.098 42.595 20,13 
B150 
(N·mm) 
79.835 55.942 87.204 86.786 84.366 93.037 71.482 86.429 74.294 79.074 14,80 
ff,300 
(MPa) 
3,48 2,39 3,72 3,48 4,68 4,06 3,29 4,51 3,30 3,68 20,11 
ff,150 
(MPa) 
3,42 2,46 3,70 3,81 3,63 4,04 3,05 3,79 3,22 3,41 14,60 
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 B50-1 B50-2 B50-3 B50-4 B50-5 B50-6 B50-7 B50-8 B50-9 MItjana 
C.V. 
(%) 
fr (MPa) 4,61 5,03 4,54 4,54 4,38 4,63 4,79 4,75 4,92 4,71 4,50 
fu (MPa) 4,87 5,11 5,56 4,54 4,94 4,63 4,79 4,75 4,92 4,82 3,82 
D600 0,99 0,97 1,04 0,73 1,02 0,58 0,95 0,88 0,90 0,88 17,19 
D450 1,01 0,99 1,11 0,74 1,10 0,60 0,93 0,87 0,89 0,89 17,86 
D300 1,04 0,96 1,21 0,73 1,03 0,63 0,81 0,76 0,76 0,84 18,12 
D150 0,86 0,96 1,02 0,69 0,82 0,58 0,53 0,50 0,62 0,70 24,18 
B600 
(N·mm) 
24.609 26.505 22.683 18.843 21.551 15.344 23.482 23.220 25.166 22.340 16,43 
B450 
(N·mm) 
34.012 36.717 32.002 25.232 30.592 20.705 32.371 31.482 33.456 30.571 16,95 
B300 
(N·mm) 
52.513 56.266 53.095 38.232 48.823 31.800 48.727 46.533 48.920 46.477 16,91 
B150 
(N·mm) 
105.207 105.562 112.636 75.847 96.311 66.017 84.842 79.770 87.753 87.664 16,02 
ff,300 
(MPa) 
4,43 4,73 4,54 3,31 4,25 2,70 4,25 3,96 4,18 3,98 16,57 
ff,150 
(MPa) 
4,44 4,44 4,81 3,28 4,20 2,80 3,70 3,40 3,75 3,75 15,57 
 
En les figures següents, de la B4.6 a la B4.9, s’han representat per a cada sèrie les corbes 
càrrega i energia respecte a la fletxa enregistrada. Al final del present document s’adjunten 
les fitxes d’assaig de cada una de las determinacions realitzades, en les que s’ha inclòs les 
dimensions mitjanes de la proveta, les dimensions en el pla de fissuració, els valors de les 
variables d’assaig, els resultats obtinguts i una figura amb el detall de la fissuració de la 
proveta. 
Taula  B4.9. Resultats de la sèrie amb 50 kg/m3 de fibra 
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Fig.  B4.6. Gràfics càrrega i energia vs. fletxa de la sèrie B20 
Fig.  B4.7. Gràfics càrrega i energia vs. fletxa de la sèrie B30 
Fig.  B4.8. Gràfics càrrega i energia vs. fletxa de la sèrie B40 
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Fig.  B4.9. Gràfics càrrega i energia vs. fletxa de la sèrie B50 
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B5. Anàlisi dels resultats 
B5.1. Resum de resultats 
En la taula B5.1 s’han presentat les mitjanes de força i tenacitat obtingudes mitjançant 
l’assaig BCN per elongacions circumferencials de 1-1,5-2-3-4-5-6 mm en cada sèrie. 
 
Sèrie B20 B30 B40 B50 
Fibres 20 kg/m3 30 kg/m3 40 kg/m3 50 kg/m3 
 mitjana C.V. (%) mitjana C.V. (%) mitjana C.V. (%) mitjana C.V. (%) 
Ff (kN) 123,14 3,24 110,05 6,35 111,50 4,26 117,42 7,48 
Fm (kN) 123,14 3,24 110,05 6,35 111,50 4,26 117,42 7,48 
F1 (kN) 59,23 15,32 59,11 11,11 67,00 5,51 74,62 10,88 
F1,5 (kN) 49,53 13,42 50,62 13,20 60,31 1,98 66,15 13,72 
F2 (kN) 43,21 18,80 44,64 11,93 53,99 2,32 59,13 15,40 
F3 (kN) 33,07 22,26 35,11 13,68 42,26 9,02 46,61 16,96 
F4 (kN) 27,33 24,85 28,57 15,63 35,70 12,89 37,47 18,34 
F5 (kN) 22,70 23,74 24,10 17,51 30,25 14,55 30,95 16,31 
F6 (kN) 19,59 23,52 21,49 15,72 25,87 14,98 26,46 17,80 
T1 (N·m) 70,13 12,28 69,31 11,07 76,72 7,50 82,00 9,33 
T1,5 (N·m) 96,74 8,96 96,28 11,21 108,29 6,11 116,71 9,90 
T2 (N·m) 120,15 14,51 120,23 11,43 137,09 4,95 148,58 10,83 
T3 (N·m) 158,03 15,73 160,00 11,33 184,34 3,07 200,97 12,13 
T4 (N·m) 187,80 16,84 191,53 11,64 223,19 2,61 242,88 13,04 
T5 (N·m) 212,94 17,50 217,72 12,06 255,95 3,48 277,01 13,48 
T6 (N·m) 233,98 17,96 246,55 11,43 283,93 4,36 305,59 13,80 
Mida mostra 5 6 5 6 
 
Taula  B5.1. Caracterització dels FRF amb l’assaig BCN 
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A les figures B5.1 i B5.2 s’han representat les mitjanes per a facilitar la  comparació. 
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De manera anàloga a l’assaig BCN, la taula B5.2 recull les mitjanes i coeficients de variació 
dels paràmetres obtinguts en les quatre sèries d’assaig a flexotracció, i a les figures B5.3 i 
B5.4 s’ha representat l’evolució de les mitjanes dels paràmetres força i tenacitat (Bn) amb la 
fletxa enregistrada. 
Fig.  B5.1. Càrrega vs elongació circumferencial 
Fig.  B5.2. Tenacitat vs elongació circumferencial en l’assaig BCN 
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Sèrie B20 B30 B40 B50 
Contingut de 
fibres 
20 kg/m3 30 kg/m3 40 kg/m3 50 kg/m3 
 media C.V. (%) media C.V. (%) media C.V. (%) media C.V. (%) 
fcm 33,78 6,33% 32,23 2,24% 32,24 3,30% 35,90 2,20% 
fr (MPa) 4,17 4,03 4,32 6,75 4,63 10,75 4,71 4,50 
fu (MPa) 4,17 4,03 4,35 6,66 4,75 13,00 4,82 3,82 
D600 0,47 17,63 0,75 18,26 0,79 15,93 0,88 17,19 
D450 0,52 14,93 0,77 19,42 0,80 18,73 0,89 17,86 
D300 0,57 12,84 0,77 17,16 0,78 19,45 0,84 18,12 
D150 0,53 6,78 0,68 19,08 0,62 25,38 0,70 24,18 
B600 (N·mm) 11.933 13,71 17.520 10,86 20.511 24,27 22.340 16,43 
B450 (N·mm) 15.934 14,65 23.810 12,64 28.170 26,60 30.571 16,95 
B300 (N·mm) 24.722 14,63 36.638 14,67 42.595 20,13 46.477 16,91 
B150 (N·mm) 52.326 13,43 73.030 15,92 79.074 14,80 87.664 16,02 
ff,300 (MPa) 2,13 14,72 3,18 15,08 3,68 20,11 3,98 16,57 
ff,150 (MPa) 2,25 13,37 3,17 16,26 3,41 14,60 3,75 15,57 
Mostra 8 8 8 8 
B20-5 B30-5 B40-4 B50-3 
Excloses 
fissura fora del terç 
central 
error en 
l’enregistrament 
fissura fora del terç 
central 
fissura fora del terç 
central 
 
Taula  B5.2. Caracterització dels FRF amb l’assaig NBN B 15-238 
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B5.2. Avaluació de la tenacitat amb l’assaig BCN 
Un dels aspectes més importants a analitzar amb els resultats és la capacitat de l’assaig 
BCN a l’hora de diferenciar diferents quanties de fibres. En la taula B5.1 s’inclouen els valors 
Fig.  B5.3. Força vs. fletxa en l’assaig a flexotracció NBN B 15-238 
Fig.  B5.4. Tenacitat vs. fletxa en l’assaig a flexotracció NBN B 15-238 
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mitjos de tenacitat i força obtinguts en les quatre sèries d’assaig. D’aquests resultats fem les 
següents observacions: 
- Respecte als valors de càrrega màxima, en totes les sèries les mitjanes se situen al 
voltant dels 110-120 kN, no observant-se cap tendència respecto a la quantia de fibra 
en el formigó. En aquest sentit, la càrrega màxima no augmenta respecte a la de 
fissuració, que és independent a la quantia de fibra i correspon a la resistència de la 
matriu (formigó sense fibres). 
- Respecte a la tenacitat del material, pot observar-se un increment significatiu de la 
tenacitat amb la quantia de fibra, especialment clara a partir de dosificacions de 
30 kg/m3, mentre que per dosificacions de 20 kg/m3 la disminució de la tenacitat 
respecte als 30 kg/m3 és pràcticament inapreciable. 
- La diferències entre el comportament dels diferents FRF són més clares en tenacitat 
que en càrrega residual. 
- Les diferències entre les tenacitats amb diferents quanties de fibres són més 
significatives a mesura que augmenta l’elongació circumferencial. 
- Per contra, les diferències en càrrega residual són més significatives a menor 
elongació circumferencial. 
B5.3. Dispersió de resultats en l’assaig BCN 
Per tal d’avaluar la dispersió de resultats en l’assaig BCN, s’han comparat les dispersions 
obtingudes en la caracterització dels quatre materials (B20, B30, B40 i B50) amb l’assaig 
BCN i el de flexotracció segons NBN B 15-238 [12]. En aquest sentit recordar que si el 
número de mostres utilitzat pel càlcul de les mitjanes en l’assaig BCN varia entre 5 i 6 per 
sèrie segons la sèrie, en la caracterització amb l’assaig a flexotracció varia entre les 8 i 9 
determinacions per sèrie. 
Tot i el menor número de determinacions, en valors de càrrega residual i, principalment, de 
tenacitat les dispersions obtingudes amb l’assaig BCN són lleugerament inferiors respecte a 
l’assaig a flexotracció. 
Mentre que en els valors de tenacitat amb assaig BCN les dispersions gairebé no superen el 
15% de coeficient de variació, amb l’assaig a flexotracció són molts els paràmetres que 
superen el 15% i fins i tot arriben a un 20% de coeficient de variació. 
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En el cas de càrrega residual, amb tots dos assaigs s’han obtingut dispersions del mateix 
ordre de magnitud, en ocasions arribant a un 25% de coeficient de variació, tot i això si tenim 
en compte el menor número de mostres utilitzat en l’assaig BCN les millores aconseguides 
són clares. 
B5.4. Correlacions entre assaig BCN i NBN B 15-238 
Aprofitant les dues campanyes d’assaigs realitzades sobre formigons d’una mateixa 
procedència i amb distintes quanties de fibra, amb els valors experimentals obtinguts s’ha 
aprofitat per verificar les correlacions existents trobades per Saludes [27] entre els 
paràmetres de tenacitat i energia de l’assaig Barcelona i a flexotracció NBN B 15-238 [12] 
respectivament. 
Recordem que en el cas de l’assaig BCN la tenacitat s’avaluava a partir de la corba càrrega-
elongació circumferencial (∆φ) mentre que en l’assaig NBN B 15-238 [12] la tenacitat està 
representada per l’energia absorbida per la proveta que es calcula a partir de la corba 
càrrega-fletxa (δ) obtinguda, per tant, el primer aspecte estudiat per Saludes va ser 
determinar quines eren les variables de mesura en cada assaig que són equivalents entre sí, 
és a dir, quina és l’equivalència entre l’elongació circumferencial de l’assaig BCN i la fletxa de 
l’assaig NBN B 15-238 [12]. 
Amb aquest objectiu, Saludes [27] planteja els següents models de fissuració simplificats: 
- La proveta prismàtica de l’assaig NBN B 15-238 [12] fissura en el centre de llum en 
tota la secció menys en un punt (hipòtesi no certa totalment ja que aquest punt 
hauria de tenir una resistència infinita), girant la proveta sobre aquest punt i amb un 
ample de fissura mig wBCN  a l’eix central de la proveta (figura B5.5). 
 
 
Fig.  B5.5. Mode simplificat de ruptura de l’assaig NBN B 15-238 (Saludes [27]) 
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- A l’assaig BCN s’assumeix que el trencament de la proveta es produeix formant -se 
3 plans de fissuració radials, amb les cares d’un mateix pla de fissuració paral·leles 
entre sí i amb un mateix ample de fissura mig wBCN (figura B5.6). 
 
 
Amb aquestes consideracions Saludes [27] troba la següent relació geomètrica (equació 
B5.1): 
A la taula B5.3 es presenten les relacions d’equivalència derivades de l’equació B5.1 entre la 
fletxa i elongació circumferencial obtinguts a l’assaig NBN N 15-238 [12] i BCN 
respectivament. 
 
Assaig Paràmetre Equivalència 
l/600 l/450 l/300 l/150 
NBN B 15-238 δ (mm) 
0,75 1 1,5 3 
BCN ∆φ (mm) 1,5 2 3 6 
 
δφ
3
2
3
===∆ NBNBCN ww  (Eq.  B5.1) 
Taula  B5.3. Equivalències entre assaig NBN B 15-238 i BCN 
Fig.  B5.6. Mode simplificat de ruptura de l’assaig BCN (Saludes [1])  
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Amb aquestes equivalències i els resultats presentats a l’apartat 5.1 (Resum de resultats) 
s’ha confeccionat la taula B5.4, on es relacionen les mitjanes dels valors de tenacitat (Tn) i 
energia (Bn) determinats segons assaig BCN i NBN B 15-238 [12] respectivament. 
 
wNBN (mm) 0,75 1 1,5 3 
Bn (N·m) 11,93 15,93 24,72 52,33 
∆φ (mm) 1,5 2 3 6 
B20 
Tn (N·m) 96,74 120,15 158,03 233,98 
wNBN (mm) 0,75 1 1,5 3 
Bn (N·m) 17,52 23,81 36,64 73,03 
∆φ (mm) 1,5 2 3 6 
B30 
Tn (N·m) 96,28 120,23 160,00 246,55 
wNBN (mm) 0,75 1 1,5 3 
Bn (N·m) 20,51 28,17 42,60 79,07 
∆φ (mm) 1,5 2 3 6 
B40 
Tn (N·m) 108,29 137,09 184,34 283,93 
∆φ (mm) 0,75 1 1,5 3 
Bn (N·m) 22,34 30,57 46,48 87,66 
wBCN (mm) 1,5 2 3 6 
B50 
Tn (N·m) 116,71 148,58 200,97 305,59 
 
A continuació, en la figura B5.7 s’han representat gràficament les mitjanes de tenacitat i 
energia i s’han afegit les línies de tendències mitjançant una regressió de tipus lineal, 
determinades amb la funció disponible en les fulles de càlcul Microsoft Excel, amb la seva 
corresponen equació de la recta derivada i el seu corresponent coeficient de determinació 
(R2). 
Taula  B5.4. Valors d’energia i tenacitat equivalents 
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y = 0,3749x - 20,648
R2 = 0,9927
y = 0,3499x - 20,757
R2 = 0,9932
y = 0,3001x - 19,448
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A la figura pot observar-se una bona correlació lineal entre els paràmetres de tenacitat i 
energia equivalents, amb coeficients de determinació R2 al voltant de 0,99. No s’observa cap 
tendència respecte a les correlacions segons la quantia de fibra, situant-se totes dintre d’un 
fus comprés entre la sèrie B20 i la B30. 
Respecte a les equacions de les línies de tendència, la pendent de la recta se situa entre 
valors que van dels 0,30 de la sèrie B20 i els 0,37 de la B30, i els orígens en l’eix 
d’ordenades entre els -17,51 de la sèrie B40 i els -20,7 de la B50. Aquestes magnituds estan 
en consonància amb els obtinguts per Saludes [27] amb un altre tipus i quantia de fibra (en 
aquest fibra plàstica i amb dosificacions de 5 i 6,5 kg/m3). 
B5.5. L’elongació circumferencial com a paràmetre resposta 
de l’assaig BCN 
La utilització de l’elongació circumferencial com a paràmetre resposta de l’assaig BCN no ha 
suposat una dificultat addicional a l’assaig. 
De l’anàlisi de la tenacitat, a partir de la corba càrrega residual versus elongació 
circumferencial,  s’han  obtingut  variables de  menor dispersió  respecte als valors  d’energia  
Fig. B5.7. Correlacions entre assaig BCN i NBN 15-238  
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obtinguts amb l’assaig a flexotracció segons NBN N 15-238 [12], el reforça el seu ús com a 
variable d’assaig. 
A més, les correlacions existents, trobades per Saludes [27] i reafirmades amb aquest estudi, 
entre els paràmetres de tenacitat i energia de l’assaig Barcelona i a flexotracció 
NBN B 15-238 [12] respectivament suposen una base per a l’obtenció a partir de l’assaig 
BCN de variables utilitzables en el càlcul estructural. 
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B6. Fitxes d’assaig 
B6.1. Fitxes d’assaig BCN 
A continuació s’han adjuntat les fitxes de resultats corresponents als assaigs BCN de les sis 
determinacions realitzades per cada sèrie, amb dosificacions de 20, 30, 40 i 50 kg/m3 de fibra 
(B20, B30, B40 i B50 respectivament). 
En les fitxes es detalla; 
- Informació relativa a la mostra d’assaig: S’especifica la procedència de la mostra, la 
data de fabricació, les seves dimensions i forma de conservació fins la data de 
l’assaig. També s’especifica i descriu la fibra utilitzada i la seva dosificació. 
- Informació relativa a l’assaig: En una taula es detallen els paràmetres d’assaig, la 
màquina utilitzada, l’operador que l’ha executat i la data de realització. En aquesta 
taula s’inclou un espai per comentaris on es poden incloure altres aspectes que es 
consideren rellevants. 
- Gràfic càrrega i tenacitat versus elongació circumferencial: En un mateix gràfic 
s’inclou l’evolució de la càrrega Q (eix d’ordenades ubicat a l’esquerra) i tenacitat T 
(eix d’ordenades ubicat a la dreta) respecte a l’elongació circumferencial ∆φ  
registrada. Recordem que la tenacitat es defineix com l’àrea sota la corba Q - ∆φ. 
- Resultats de l’assaig: En una taula s’inclouen tots els paràmetres relatius a l’assaig, 
càrrega màxima Qmax, i carrega Qn i tenacitat Tn  per als diferents valors de ∆φ.. 
Aquest paràmetres es descriuen amb més detall en l’apartat 3.2.1. relatiu al 
procediments de l’assaig BCN. 
- Fissuració de la mostra d’assaig: S’inclouen dues figures amb el detall de la 
fissuració formada en les dues cares de la proveta. També, en una taula es detalla 
les fissures formades diferenciant-les en principals quan la fissura s’ha obert 
lateralment, i secundàries quan la fissura només s’ha format en la cara de la 
proveta. 
A instància del peticionari les fitxes estan realitzades en llengua castellana. 
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Muestra de ensayo 
B20-1a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-1a 
Fracción inferior 
Ø 150  
H1 150  
H2 150  
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 150  
150  
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 128,45 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 72,92 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 123,18 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 163,02 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 195,52 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 223,00 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 244,69 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 3 
Inferior 3 2 
Laterales abiertas 3 1  
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Muestra de ensayo 
B20-1b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-1b 
Fracción Superior 
Ø 150  
H1 154 
H2 153 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 148 
152 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
0
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 119,44 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 71,91 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 129,49 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 172,11 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 204,33 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 231,21 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 254,92 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 2 
Inferior 3 1 
Laterales abiertas 3 0  
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Muestra de ensayo 
B20-2a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-2a 
Fracción Inferior 
Ø 150  
H1 145 
H2 146 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 147 
146 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 121,81 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 88,23 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 157,39 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 213,11 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 259,96 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 299,20 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 332,01 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 1 1 
Inferior 3 2 
Laterales abiertas 3   
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Muestra de ensayo 
B20-2b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-2b 
Fracción Superior 
Ø 150  
H1 145 
H2 147 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 144 
145 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 118,19 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 61,16 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 101,23 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 132,18 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 156,73 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 177,76 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 195,75 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 3 
Inferior 2 2 
Laterales abiertas 2   
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Muestra de ensayo 
B20-3a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-3a 
Fracción Inferior 
Ø 149 
H1 147 
H2 149 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 147 
148 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 126,52 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 68,48 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 118,49 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 158,45 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 190,66 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 218,78 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 242,65 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 1 
Inferior 2 3 
Laterales abiertas 2   
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Muestra de ensayo 
B20-3b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-3b 
Fracción Superior 
Ø 149 
H1 150 
H2 150 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 150 
150 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara enrasada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 123,09 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 76,15 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 128,38 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 164,39 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 191,75 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 213,95 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 231,90 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 1 
Inferior 2 2 
Laterales abiertas 2 1  
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Muestra de ensayo 
B30-1a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-1a 
Fracción inferior 
Ø 152 
H1 148 
H2 149 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 150 
149 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 114,33 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 75,52 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 130,96 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 176,30 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 213,95 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 246,83 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 275,56 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 2 
Inferior 2 1 
Laterales 
abiertas 2 1  
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Muestra de ensayo 
B30-1b Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-1b 
Fracción Superior 
Ø 152  
H1 145 
H2 146 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 147 
146 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios 
El ensayo se para 
antes de alcanzar los 
6 mm de fisuración al 
quedarse sin 
recorrido el 
dispositivo de medida  
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 107,02 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 57,16 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 102,02 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 138,18 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 166,97 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 189,46 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) **** N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 1 2 
Inferior 1 2 
Laterales abiertas 1   
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Muestra de ensayo 
B30-2a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-2a 
Fracción Inferior 
Ø 150  
H1 150 
H2 149 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 148 
149 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
0
20
40
60
80
100
120
140
0 2 4 6 8
fisuración total mm
Fu
er
za
 k
N
0
50
100
150
200
250
300
350
Te
na
ci
da
d 
N
·m
Fuerza
Tenacidad
 
 
 
Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 112,54 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 74,11 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 130,25 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 173,35 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 209,26 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 237,71 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 260,63 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria
Superior 1 3 
Inferior 2 6 
Laterales abiertas 1 1  
 
 
 
Pág. 112  Annex B 
 
Muestra de ensayo 
B30-2b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-2b 
Fracción Superior 
Ø 150  
H1 148 
H2 146 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 147 
147 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 98,07 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 65,09 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 111,26 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 147,04 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 176,27 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 201,15 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 223,32 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 3 1 
Inferior 2 2 
Laterales abiertas 3   
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Muestra de ensayo 
B30-3a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-3a 
Fracción Inferior 
Ø 150 
H1 149 
H2 149 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 150 
149 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 118,21 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 77,13 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 135,62 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 179,01 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 211,77 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 239,23 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 263,07 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 2 
Inferior 2 1 
Laterales abiertas 2   
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Muestra de ensayo 
B30-3b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-3b 
Fracción Superior 
Ø 150 
H1 146 
H2 146 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 147 
146 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 110,15 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 66,86 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 111,29 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 146,12 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 170,95 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 191,96 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 210,19 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 1 
Inferior 2 1 
Laterales abiertas 2 1  
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Muestra de ensayo 
B40-1b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-1b 
Fracción Superior 
Ø 150  
H1 146 
H2 147 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 149 
147 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios (*) fisura horizontal  
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 104,14 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 69,77 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 128,31 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 175,24 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 214,68 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 247,76 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 275,36 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 1 
Inferior 2 2 
Laterales abiertas 2 1* 
* Ver comentarios 
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Muestra de ensayo 
B40-2a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-2a 
Fracción Inferior 
Ø 150  
H1 150 
H2 150 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 149 
150 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 111,69 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 83,27 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 145,69 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 188,00 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 219,78 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 245,04 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 267,10 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 1 3 
Inferior 1 1 
Laterales abiertas 1 2  
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Muestra de ensayo 
B40-2b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-2b 
Fracción Superior 
Ø 150 
H1 145 
H2 145 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 146 
145 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 113,10 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 76,40 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 136,09 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 185,84 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 227,82 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 264,69 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 295,94 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 1 4 
Inferior 1 2 
Laterales abiertas 1 1  
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Muestra de ensayo 
B40-3a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-3a 
Fracción Inferior 
Ø 150 
H1 147 
H2 147 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 149 
148 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 117,27 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 81,59 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 141,67 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 189,65 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 228,22 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 260,47 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 287,36 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 3  
Inferior 2  
Laterales abiertas 3   
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Muestra de ensayo 
B40-3b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-3b 
Fracción Superior 
Ø 150 
H1 148 
H2 148 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 147 
148 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 111,30 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 72,55 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 133,71 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 182,98 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 225,42 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 261,79 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 293,89 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 3 2 
Inferior 3 1 
Laterales abiertas 3   
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Muestra de ensayo 
B50-1a Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 31 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-1a 
Fracción Inferior 
Ø 150  
H1 144 
H2 143 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 145 
144 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 24-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 113,22 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 82,17 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 149,89 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 200,83 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 239,92 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 270,74 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 295,57 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2  
Inferior 2 1 
Laterales abiertas 2 2  
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Muestra de ensayo 
B50-1b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 31 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-1b 
Fracción Superior 
Ø 150  
H1 152 
H2 151 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 151 
151 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 24-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 113,10 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 75,25 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 139,84 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 192,04 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 233,88 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 268,29 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 296,72 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 2 
Inferior 1 2 
Laterales abiertas 2 2  
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Muestra de ensayo 
B50-2a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 31 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-2a 
Fracción Inferior 
Ø 150  
H1 146 
H2 145 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 144 
145 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 24-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
0
20
40
60
80
100
120
140
0 2 4 6 8
fisuración total mm
Fu
er
za
 k
N
0
50
100
150
200
250
300
350
Te
na
ci
da
d 
N
·m
Fuerza
Tenacidad
 
 
 
Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 132,38 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 72,13 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 123,11 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 161,24 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 191,51 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 216,87 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 238,07 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 1 
Inferior 1 2 
Laterales abiertas 2   
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Muestra de ensayo 
B50-2b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 31 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-2b 
Fracción Superior 
Ø 150 
H1 148 
H2 148 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 147 
148 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 24-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 106,65 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 81,48 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 148,61 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 199,50 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 239,36 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 272,48 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 301,77 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 1 2 
Inferior 1 6 
Laterales abiertas 1 1  
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Muestra de ensayo 
B50-3a 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 31 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-3a 
Fracción Inferior 
Ø 150 
H1 147 
H2 149 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 149 
148 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 24-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara moldeada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 119,94 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 92,11 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 168,69 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 230,91 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 280,91 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 321,79 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 356,78 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 2 2 
Inferior 1 4 
Laterales abiertas 2 1  
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Muestra de ensayo 
B50-3b 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 31 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Tipo de fibra Twinplate 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-3b 
Fracción Superior 
Ø 150 
H1 152 
H2 153 
Dimensiones 
medias 
(mm) H 
H3 151 
152 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 24-febrero-2006 
Operador Miguel Ángel Martín 
Máquina de ensayo Ibertest MEH 3000 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,5 mm/min. 
Extensómetro MTS 
Base de la muestra Cara cortada 
Comentarios   
Evolución de la carga y tenacidad 
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Resultados del ensayo 
Qmax (Carga máxima) 119,23 kN 
Tenacidad 
T1 (fisuración total 1 mm) 88,84 N·m 
T2 (fisuración total 2 mm) 161,34 N·m 
T3 (fisuración total 3 mm) 221,28 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 271,68 N·m 
T5 (fisuración total 5 mm) 311,89 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 344,65 N·m 
 
Rotura probeta: 
 
 
 
Fisuración 
Cara Principal Secundaria 
Superior 1 3 
Inferior 1 5 
Laterales abiertas 1 1  
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B6.2. Fitxes d’assaig NBN B 15-238 
En aquest apartat s’adjunten les fitxes d’assaig dels assaigs a flexotracció segons norma 
NBN B 15-238 [12] de les nou determinacions realitzades amb dosificacions de fibra de 20, 
30, 40 i 50 kg/m3 (B20, B30, B40 i B50 respectivament). 
En les fitxes es detalla; 
- Informació relativa a la mostra d’assaig: S’especifica la procedència de la mostra, la 
data de fabricació, les seves dimensions i forma de conservació fins la data de 
l’assaig. També s’especifica i descriu la fibra utilitzada i la seva dosificació. 
- Informació relativa a l’assaig: En una taula es detallen els paràmetres d’assaig, la 
màquina utilitzada, l’operador que l’ha executat i la data de realització. En aquesta 
taula s’inclou un espai per comentaris on es poden incloure altres aspectes que es 
consideren rellevants, si és vàlid o no i en aquest últim cas perquè. 
- Gràfic càrrega i energia versus fletxa: En un mateix gràfic s’inclou l’evolució de la 
càrrega (eix d’ordenades ubicat a l’esquerra) i energia (eix d’ordenades ubicat a la 
dreta) respecte a la fletxa. Recordem que l’energia es defineix com l’àrea sota la 
corba càrrega-fletxa. 
- Resultats de l’assaig: En una taula s’inclouen tots els paràmetres relatius a l’assaig, 
resistència a primera fissura fr i màxima fu, tenacitat Dn/Bn  i resistència equivalent a 
flexotracció ff,n. Aquest paràmetres es descriuen amb més detall en l’apartat 3.2.2. 
relatiu al procediments de l’assaig a flexotracció. 
- Fissuració de la mostra d’assaig: S’inclou una figura detallant la ubicació de la 
fissura i en una taula s’inclouen les dimensions de la proveta en la secció fissurada 
i utilitzats en el càlcul de les resistències. 
A instància del peticionari les fitxes estan realitzades en llengua castellana. 
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Muestra de ensayo 
B20-1 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-1 
L 600 mm 
B 150 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 31.191 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,10 MPa 
Fu (Carga máxima) 31.191 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,10 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,36  
D450 (Fl/450/Fr) 0,42  
D300 (Fl/300/Fr) 0,49  
D150 (Fl/150/Fr) 0,49  
B300 (Energía en l/300) 19.828 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 42.525 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 1,74 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 1,87 MPa 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 151 
B 150  
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Muestra de ensayo 
B20-2 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-2 
L 600 mm 
B 153 mm Dimensiones medias 
H 154 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 34.007 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,20 MPa 
Fu (Carga máxima) 34.007 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,20 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,40  
D450 (Fl/450/Fr) 0,44  
D300 (Fl/300/Fr) 0,49  
D150 (Fl/150/Fr) 0,49  
B300 (Energía en l/300) 23.391 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 49.712 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 1,93 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,05 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 154 
B 153,5  
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Muestra de ensayo 
B20-3 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-3 
L 599 mm 
B 150 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 30.617 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,08 MPa 
Fu (Carga máxima) 30.617 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,08 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,52  
D450 (Fl/450/Fr) 0,58  
D300 (Fl/300/Fr) 0,59  
D150 (Fl/150/Fr) 0,53  
B300 (Energía en l/300) 25.585 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 53.114 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,27 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,36 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
  
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 150 
B 150  
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Muestra de ensayo 
B20-4 Datos de la probeta Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-4 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 15-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios  
 
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 33.740 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,38 MPa 
Fu (Carga máxima) 33.740 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,38 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,51  
D450 (Fl/450/Fr) 0,58  
D300 (Fl/300/Fr) 0,65  
D150 (Fl/150/Fr) 0,55  
B300 (Energía en l/300) 27.968 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 60.049 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,42 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,60 MPa 
 
Rotura probeta: 
  
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 150,5 
B 153  
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Muestra de ensayo 
B20-5 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-5 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 15-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios 
Plano de fisuración 
formado fuera del 
tercio central de la 
luz entre apoyos.  
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 34.343 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,49 MPa 
Fu (Carga máxima) 34.343 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,49 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,39
D450 (Fl/450/Fr) 0,41
D300 (Fl/300/Fr) 0,44  
D150 (Fl/150/Fr) 0,38  
B300 (Energía en l/300) 22289 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 42653 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 1,94 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 1,86 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 151 
B 151  
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Muestra de ensayo 
B20-6 Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-6 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 15-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 34.127 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,36 MPa 
Fu (Carga máxima) 34.127 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,36 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,59  
D450 (Fl/450/Fr) 0,63  
D300 (Fl/300/Fr) 0,67  
D150 (Fl/150/Fr) 0,60  
B300 (Energía en l/300) 31486 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 64780 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,68 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,76 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 152 
B 152,5  
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Muestra de ensayo 
B20-7 Datos de la probeta Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-7 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 16-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 32.116 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,14 MPa 
Fu (Carga máxima) 32.116 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,14 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,45  
D450 (Fl/450/Fr) 0,49
D300 (Fl/300/Fr) 0,49
D150 (Fl/150/Fr) 0,52  
B300 (Energía en l/300) 22.900 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 48.199 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 1,97 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,07 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 151 
B 153  
 
Pág. 134  Annex B 
 
 
Muestra de ensayo 
B20-8 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-8 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 15-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 33.366 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,22 MPa 
Fu (Carga máxima) 33.366 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,22 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,39  
D450 (Fl/450/Fr) 0,45  
D300 (Fl/300/Fr) 0,54  
D150 (Fl/150/Fr) 0,56  
B300 (Energía en l/300) 22.426 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 50.600 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 1,89 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,13 MPa 
 
Rotura probeta: 
  
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 153 
B 152  
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Muestra de ensayo 
B20-9 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 18-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 20 kg/m3 
Número de muestra B20-7 
L 600 mm 
B 150 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 15-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 29.473 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 3,85 MPa 
Fu (Carga máxima) 29.473 N 
fu (Res. máx. a flexión) 3,85 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,52  
D450 (Fl/450/Fr) 0,54 
D300 (Fl/300/Fr) 0,60 
D150 (Fl/150/Fr) 0,53  
B300 (Energía en l/300) 24.192 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 49.627 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,11 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,16 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 151 
B 151  
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Muestra de ensayo 
B30-1 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-1 
L 600 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 31.818 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,20 MPa 
Fu (Carga máxima) 33.496 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,42 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,98  
D450 (Fl/450/Fr) 1,03  
D300 (Fl/300/Fr) 0,99  
D150 (Fl/150/Fr) 0,86  
B300 (Energía en l/300) 44.536 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 89.134 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,92 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,92 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 150 
B 151,5  
 
Correlacions entre l’assaig BCN i de flexotracció NBN B 15-238 Pàg. 137 
 
 
Muestra de ensayo 
B30-2 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-2 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 35.522 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,64 MPa 
Fu (Carga máxima) 35.522 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,64 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,70  
D450 (Fl/450/Fr) 0,72  
D300 (Fl/300/Fr) 0,74 
D150 (Fl/150/Fr) 0,66 
B300 (Energía en l/300) 37.106 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 75.229 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,23 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,28 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B30-3 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-3 
L 599 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 33.913 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,37 MPa 
Fu (Carga máxima) 33.913 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,37 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,85  
D450 (Fl/450/Fr) 0,87  
D300 (Fl/300/Fr) 0,83  
D150 (Fl/150/Fr) 0,64  
B300 (Energía en l/300) 41.890 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 78.651 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,60 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,38 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B30-4 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-4 
L 600 mm 
B 150 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 34,466 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,53 MPa 
Fu (Carga máxima) 34,466 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,53 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,79  
D450 (Fl/450/Fr) 0,83  
D300 (Fl/300/Fr) 0,85 
D150 (Fl/150/Fr) 0,75 
B300 (Energía en l/300) 39.554 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 81.306 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,47 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,57 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B30-6 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-6 
L 600 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 2-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 34.146 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,48 MPa 
Fu (Carga máxima) 34.146 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,48 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,72  
D450 (Fl/450/Fr) 0,70  
D300 (Fl/300/Fr) 0,72  
D150 (Fl/150/Fr) 0,69  
B300 (Energía en l/300) 35.672 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 71.671 N·mm 
ff,300 (Res. flexión equivalente 
en l/300) 3,12 MPa 
ff,150 (Res. flexión equivalente 
en l/300) 3,13 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B30-7 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1- febrero -2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-7 
L 600 mm 
B 150 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 2-marzo -2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 34,934 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,51 MPa 
Fu (Carga máxima) 34,934 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,51 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,66  
D450 (Fl/450/Fr) 0,68 
D300 (Fl/300/Fr) 0,69 
D150 (Fl/150/Fr) 0,63 
B300 (Energía en l/300) 34.171 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 68.657 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,94 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,95 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B30-8 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1- febrero -2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-8 
L 600 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 2-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 30.421 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,00 MPa 
Fu (Carga máxima) 30.421 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,00 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,52  
D450 (Fl/450/Fr) 0,53  
D300 (Fl/300/Fr) 0,54  
D150 (Fl/150/Fr) 0,43  
B300 (Energía en l/300) 27.762 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 49.528 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,44 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,17 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B30-9 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 1-febrero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 30 kg/m3 
Número de muestra B30-7 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 2-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 29.874 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 3,80 MPa 
Fu (Carga máxima) 29.874 N 
fu (Res. máx. a flexión) 3,80 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,75 
D450 (Fl/450/Fr) 0,77 
D300 (Fl/300/Fr) 0,84 
D150 (Fl/150/Fr) 0,79  
B300 (Energía en l/300) 32.411 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 70.063 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,75 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,97 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B40-1 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-1 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 28-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 31.324 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,03 MPa 
Fu (Carga máxima) 31.324 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,03 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,80  
D450 (Fl/450/Fr) 0,89  
D300 (Fl/300/Fr) 0,99  
D150 (Fl/150/Fr) 0,79  
B300 (Energía en l/300) 40.547 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 79.835 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,48 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,42 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B40-2 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-2 
L 600 mm 
B 153 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 28-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 29.424 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 3,88 MPa 
Fu (Carga máxima) 29.424 N 
fu (Res. máx. a flexión) 3,88 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,64  
D450 (Fl/450/Fr) 0,62 
D300 (Fl/300/Fr) 0,64 
D150 (Fl/150/Fr) 0,59  
B300 (Energía en l/300) 27.166 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 55.942 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,39 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,46 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B40-3 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-3 
L 600 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 28-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 33.775 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,30 MPa 
Fu (Carga máxima) 33.775 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,30 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,93  
D450 (Fl/450/Fr) 0,94  
D300 (Fl/300/Fr) 0,94  
D150 (Fl/150/Fr) 0,79  
B300 (Energía en l/300) 43.870 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 87.204 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,72 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,70 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B40-4 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-4 
L 600 mm 
B 150 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 28-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios 
Plano de rotura fuera 
del tercio central de 
la luz entre apoyos.  
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 28.867 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 3,80 MPa 
Fu (Carga máxima) 32.501 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,28 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,93  
D450 (Fl/450/Fr) 0,97 
D300 (Fl/300/Fr) 1,09 
D150 (Fl/150/Fr) 1,06  
B300 (Energía en l/300) 39.684 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 86.786 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,48 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,81 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B40-5 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-5 
L 599 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 40.151 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 5,18 MPa 
Fu (Carga máxima) 44.033 N 
fu (Res. máx. a flexión) 5,68 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,92  
D450 (Fl/450/Fr) 1,00  
D300 (Fl/300/Fr) 0,63  
D150 (Fl/150/Fr) 0,40  
B300 (Energía en l/300) 54.415 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 84.366 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,68 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,63 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B40-6 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-6 
L 600 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 28-febrero-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 35.859 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,67 MPa 
Fu (Carga máxima) 39.394 N 
fu (Res. máx. a flexión) 5,13 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,80  
D450 (Fl/450/Fr) 0,76  
D300 (Fl/300/Fr) 0,86 
D150 (Fl/150/Fr) 0,80 
B300 (Energía en l/300) 46.775 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 93.037 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,06 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,04 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B40-7 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-7 
L 599 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 39.245 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 5,03 MPa 
Fu (Carga máxima) 39.245 N 
fu (Res. máx. a flexión) 5,03 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,65  
D450 (Fl/450/Fr) 0,63  
D300 (Fl/300/Fr) 0,62  
D150 (Fl/150/Fr) 0,49  
B300 (Energía en l/300) 38.524 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 71.482 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,29 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,05 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B40-8 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 29 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-8 
L 600 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
0
10
20
30
40
50
0 1 2 3 4
flecha mm
ca
rg
a 
kN
0
30.000
60.000
90.000
120.000
150.000
en
er
gí
a 
N
·m
m
carga
energía
 
 
Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 38.207 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 5,03 MPa 
Fu (Carga máxima) 38.207 N 
fu (Res. máx. a flexión) 5,03 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,93  
D450 (Fl/450/Fr) 0,92 
D300 (Fl/300/Fr) 0,88 
D150 (Fl/150/Fr) 0,49  
B300 (Energía en l/300) 51.367 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 86.429 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,51 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,79 MPa 
 
Rotura probeta: 
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H 150,5 
B 151  
 
Pág. 152  Annex B 
 
 
Muestra de ensayo 
B40-9 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 31-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 40 kg/m3 
Número de muestra B40-7 
L 600 mm 
B 150 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 1-marzo-2006 
Operador Camilo Bernad 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 1000 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 37,898 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,92 MPa 
Fu (Carga máxima) 37,898 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,92 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,67  
D450 (Fl/450/Fr) 0,67  
D300 (Fl/300/Fr) 0,69  
D150 (Fl/150/Fr) 0,58  
B300 (Energía en l/300) 38.098 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 74.294 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,30 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,22 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B50-1 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-1 
L 599 mm 
B 154 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 36.474 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,61 MPa 
Fu (Carga máxima) 38.539 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,87 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,99  
D450 (Fl/450/Fr) 1,01  
D300 (Fl/300/Fr) 1,04  
D150 (Fl/150/Fr) 0,86  
B300 (Energía en l/300) 52.513 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 105.207 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,43 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,44 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B50-2 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-2 
L 600 mm 
B 154 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 39.938 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 5,03 MPa 
Fu (Carga máxima) 40.569 N 
fu (Res. máx. a flexión) 5,11 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,97  
D450 (Fl/450/Fr) 0,99  
D300 (Fl/300/Fr) 0,96  
D150 (Fl/150/Fr) 0,96  
B300 (Energía en l/300) 56.266 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 105.562 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,73 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,44 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B50-3 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-3 
L 599 mm 
B 154 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios 
Formación de dos 
fisuras, una de ellas 
fuera del tercio 
central de la luz entre 
apoyos.  
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 35.439 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,54 MPa 
Fu (Carga máxima) 43.407 N 
fu (Res. máx. a flexión) 5,56 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 1,04  
D450 (Fl/450/Fr) 1,11  
D300 (Fl/300/Fr) 1,21  
D150 (Fl/150/Fr) 1,02  
B300 (Energía en l/300) 53.095 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 112.636 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,54 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,81 MPa 
 
Rotura probeta: 
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sección fisurada 
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Muestra de ensayo 
B50-4 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-4 
L 600 mm 
B 153 mm Dimensiones medias 
H 150 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 34.948 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,54 MPa 
Fu (Carga máxima) 34.948 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,54 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,73  
D450 (Fl/450/Fr) 0,74  
D300 (Fl/300/Fr) 0,73  
D150 (Fl/150/Fr) 0,69  
B300 (Energía en l/300) 38.232 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 75.847 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,31 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,28 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
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Muestra de ensayo 
B50-5 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-5 
L 599 mm 
B 151,5 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 33.486 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,38 MPa 
Fu (Carga máxima) 37.800 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,94 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 1,02  
D450 (Fl/450/Fr) 1,10  
D300 (Fl/300/Fr) 1,03  
D150 (Fl/150/Fr) 0,82  
B300 (Energía en l/300) 48.823 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 96.311 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,25 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,20 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
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Muestra de ensayo 
B50-6 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-6 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 36.335 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,63 MPa 
Fu (Carga máxima) 36.335 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,63 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,58  
D450 (Fl/450/Fr) 0,60  
D300 (Fl/300/Fr) 0,63  
D150 (Fl/150/Fr) 0,58  
B300 (Energía en l/300) 31.800 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 66.017 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,70 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 2,80 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B50-7 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-7 
L 600 mm 
B 152 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 36.663 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,79 MPa 
Fu (Carga máxima) 36.663 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,79 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,95  
D450 (Fl/450/Fr) 0,93  
D300 (Fl/300/Fr) 0,81  
D150 (Fl/150/Fr) 0,53  
B300 (Energía en l/300) 48.727 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 84.842 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,25 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,70 MPa 
 
Rotura probeta: 
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Muestra de ensayo 
B50-8 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-8 
L 600 mm 
B 153 mm Dimensiones medias 
H 152 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 37,160 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,75 MPa 
Fu (Carga máxima) 37,160 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,75 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,88  
D450 (Fl/450/Fr) 0,87  
D300 (Fl/300/Fr) 0,76  
D150 (Fl/150/Fr) 0,50  
B300 (Energía en l/300) 46.533 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 79.770 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,96 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,40 MPa 
 
Rotura probeta: 
 
 
Dimensiones de la 
sección fisurada 
H 152 
B 152,5  
 
Correlacions entre l’assaig BCN i de flexotracció NBN B 15-238 Pàg. 161 
 
 
Muestra de ensayo 
B50-9 
Datos de la probeta 
Procedencia LTE 
Fecha de fabricación 24-enero-2006 
Edad 28 días 
Conservación probeta 20ºC, 98% H.R. 
Denominación Twinplate 
Fabricante Industrias del Ubierna, S.A. 
Forma “hooked end” 
L 50 mm 
Tipo de 
fibra 
Ø 1,05 mm 
Contenido 50 kg/m3 
Número de muestra B50-7 
L 600 mm 
B 151 mm Dimensiones medias 
H 151 mm 
 
Variables de ensayo 
Fecha de ensayo 21-febrero-2006 
Operador Tomàs Garcia 
Máquina de ensayo INSTRON 8805 
Célula de carga 100 kN 
Control ensayo: Posición 
Velocidad: 0,07-0,5 mm/min. 
Luz entre apoyos 450 mm 
Comentarios   
Evolución de la carga y energía 
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Resultados del ensayo 
Fr (Carga de fisuración) 38,391 N 
fr (Res. flexión en primera 
fisura) 4,92 MPa 
Fu (Carga máxima) 38,391 N 
fu (Res. máx. a flexión) 4,92 MPa 
D600 (Fl/600/Fr) 0,90  
D450 (Fl/450/Fr) 0,89  
D300 (Fl/300/Fr) 0,76  
D150 (Fl/150/Fr) 0,62  
B300 (Energía en l/300) 48.920 N·mm 
B150 (Energía en l/150) 87.753 N·mm 
ff,300 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 4,18 MPa 
ff,150 (Res. flexión 
equivalente en l/300) 3,75 MPa 
 
Rotura probeta: 
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